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 vijačenje 
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Zaradi ugodne cene aluminija in njegovih zlitin se v elektroindustriji pojavlja zanimanje o 
menjavi bakrenih komponent s komponentami iz aluminija. Spoji električnih komponent, 
ki morajo prenašati velike tokovne obremenitve, predstavljajo kritično mesto v sistemu. 
Zagotavljati morajo dobro električno in toplotno prevodnost, odpornost proti koroziji ter 
termo-mehanskim obremenitvam.  
 
Teoretični del naloge vsebuje podrobnejši opis različnih vrst aluminijevih zlitin in njihove 
metalurške lastnosti, značilnosti postopka spajkanja ter osnove lepljenja aluminijevih zlitin 
z električno prevodnimi lepili. Eksperimentalno se je primerjalo vijačne in spajkane spoje 
dveh različnih kombinacij aluminijevih zlitin z vidika električne upornosti in natezno-
strižne trdnosti.  
 
Ugotovljeno je bilo, da spajkani spoji z zagotovljeno ustrezno režo prenašajo večje 
mehanske obremenitve in so bolj električno prevodni od vijačnih spojev. Vijačnim spojem 
se električna prevodnost lahko izboljša s srebrenjem površin komponent, večje mehanske 



















Ključne besede: aluminium alloys 
 flame brazing 
 bolting 
 electrically conductive adhesives 
 electrical resistance 







Favorable prices of aluminium and it's alloys lead to an increasing interest of the electro 
industry to replace copper components with components made of aluminium. Joints of 
components that have to conduct high currents represent a critical point in the system. 
They have to ensure good electrical and thermal conductivity, resistance to corrosion and 
thermo-mechanical loading.  
 
The theoretical part of the thesis contains detailed information about the types of 
aluminium alloys and their metallurgical properties, characteristics of brazing and basic 
knowledge about the possibility of bonding aluminium alloys with electrically conductive 
adhesives. Experimental work was focused on comparing bolted and brazed joints of two 
combinations of different aluminium alloys, regarding their electrical resistance and shear-
tensile strength.  
 
It was concluded that brazed joints with an appropriate gap have greater mechanical 
loading capacity than bolted joints and ensure higher electrical conductivity. Electrical 
conductivity of bolted joints can be increased with silver plating of surfaces, whereas 
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združenje aluminija (ang. Aluminium Association) 
anizotropna električno prevodna lepila (ang. Anisotropic Conductive 
Adhesive) 
varjenje s taljivo elektrodo v zaščiti različnih plinov, pri čemer 
varilna žica med varjenjem potuje naprej in nazaj (ang, Cold Metal 
Transfer) 
električno prevodna lepila (ang. Electrically Conductive Adhesive) 
izotropna električno prevodna lepila (ang. Isotropic Conductive 
Adhesive) 
varjenje v zaščiti inertnega plina (ang. Metal Inert Gas) 
električno neprevodna lepila (ang. Non Conductive Adhesive) 
direktiva o omejevanju uporabe nekaterih nevarnih snovi v 
električni in elektronski opremi (ang. Restriction of Hazardous 
Substances Directive) 
varjenje z netaljivo volframovo elektrodo v zaščiti inertnega plina 










V elektroindustriji, predvsem na področju generiranja in prenosa električne moči, spoji 
električnih komponent predstavljajo šibko točko v sistemu. Ti spoji morajo zagotavljati 
enako ali celo boljšo električno prevodnost od komponent, ki jih povezujejo in v večini 
primerov hkrati prenašati še termo-mehanske obremenitve. Ob prisotnosti velikih tokov 
neprimerni spoji vodijo do povečanja električne upornosti, segrevanja, pride do izgub 
električne energije in nazadnje do porušitve spoja, kar pomeni uničenje funkcije celotnega 
sistema [1]. 
 
Spajanje komponent v elektroindustriji predstavlja zelo zahtevno tehnologijo. 
Najpomembnejši kriteriji pri izbiri postopka spajanja so zanesljivost tehnologije, oblika 
komponent, ki se jih bo spajalo, vrsta materiala in ekonomičnost postopka. Električne 
komponente se lahko spaja z različnimi postopki kot so vijačenje, spajanje z mehansko silo 
s preoblikovanjem v toplem ali hladnem, varjenjem, spajkanjem in hibridnimi postopki. 
Vedno večji pomen v elektroindustriji pa pridobiva tudi tehnologija lepljenja z električno 
prevodnimi lepili, ki ponuja mnogo prednosti pred konvencionalnimi postopki spajanja [1, 
2]. 
 
Uporaba aluminija in njegovih zlitin prevladuje v vseh prevodniških aplikacijah, zaradi 
kombinacije nizke cene, dobre električne prevodnosti, ustreznih mehanskih lastnosti, nizke 
specifične teže in odlične korozijske odpornosti [3]. 
 
 
1.1. Ozadje problema 
V podjetju Bosch Rexroth d. o. o. želijo bakrene komponente, ki morajo prenašati velike 
tokovne obremenitve, zamenjati z aluminijastimi, zato je magistrsko delo usmerjeno v 
podrobnejšo predstavitev lastnosti aluminija in njegovih zlitin ter možnih tehnologij 
spajanja. Ker podjetje ne načrtuje investicij v novo opremo, se je eksperimentalno izvedla 
tehnologija spajanja, ki je bila uporabljena že pri bakrenih komponentah in sicer vijačenje 
ter ročno plamensko spajkanje. Pri ocenjevanju primernosti spojev smo se osredotočili na 





Namen naloge je predstaviti pomembne lastnosti aluminija in njegovih zlitin, ki so osnova 
za izbiro ustreznih vrst zlitin in načrtovanje primerne tehnologije spajanja za potrebe v 
elektroindustriji. Cilj eksperimentalnega dela je primerjati postopek vijačenja s postopkom 
ročnega plamenskega spajkanja dveh različnih kombinacij aluminijevih zlitin, EN AW -  
1050A-F z EN AW - 6060-T66 ter EN AW - 1050A-F z EN AW - 6082-T6, z vidika 
električne upornosti in natezno-strižne trdnosti nastalih spojev ter s tem ugotoviti 
primernost izbranih tehnologij za obravnavano aplikacijo. Hkrati se je preverilo tudi vpliv 
reže na nastanek kakovostnega spoja in vpliv srebrenja površin na električno upornost 
vijačnih spojev. Opis strukture in namen posameznih poglavij magistrskega dela je 
natančneje opredeljeno v nadaljevanju. 
 
Teoretični del obsega poglavje o aluminiju in njegovih zlitinah, v katerem so predstavljena  
vsa pomembna dognanja o le teh, delitev in označevanje, vrste produktov, metalurgija in 
možne tehnologije spajanja. To poglavje je pomembno zaradi lažjega odločanja pri izbiri 
ustreznih materialov in poznavanje ter razumevanje vplivnih dejavnikov na lastnosti 
izbranih materialov. Drugo poglavje teoretičnega dela je namenjeno obširni obravnavi 
procesa spajkanja aluminija in njegovih zlitin in obsega fizikalno-metalurško ozadje 
spajkanja, spajkljivost, vrste spajk, talil in postopkov, probleme pri spajkanju in 
natančnejši opis tehnologije ročnega plamenskega spajkanja, ki se je izvedlo tudi 
eksperimentalno. V tretjem poglavju teoretičnega dela so predstavljene osnove lepljenja z 
električno prevodnimi lepili. Električno prevodna lepila se vedno več uporabljajo kot 
alternativa procesa spajkanja v elektroindustriji, vse od mikro do močnostne elektronike. 
To poglavje odpira nove možnosti raziskovanja primernosti električno prevodnih lepil za 
implementacijo v obravnavani aplikaciji. 
 
Poglavje Metodologija raziskave opisuje potek eksperimentalnega dela, predstavitev 
uporabljenih osnovnih in dodajnih materialov ter vzrocev, opise postopkov spajanja, testa 
električne upornosti in natezno-strižnega preizkusa s popisano uporabljeno opremo in 
dodatnim slikovnim gradivom za boljšo nazornost. 
 
V poglavju Rezultati in diskusija so pregledno predstavljeni rezultati testa električne 
upornosti in natezno-strižnega preizkusa s pripadajočimi razlagami in komentarji. 
 
Zadnje poglavje je namenjeno kratkemu in jedrnatemu povzetku vseh ugotovitev s 







2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Aluminij in njegove zlitine 
Aluminij je druga najpogostejša kovina in tretji najpogostejši kemijski element na zemlji, 
ki je zaradi svojih vsestranskih lastnosti uporaben v številnih industrijah, njegova uporaba 
pa se neprestano širi in povečuje.  
Aluminij se zaradi močne reaktivnosti  v elementarni obliki skoraj ne pojavlja, najdemo pa 
ga v različnih rudah, od katerih je najbolj znana ruda boksit.  
Proces pridobivanja aluminija poteka v dveh stopnjah. Najprej se iz rude izloči aluminijev 
oksid oz. glinica, nato pa se z elektrolizno redukcijo iz glinice pridobi aluminij z 5-10 % 
nečistoč. Aluminij se lahko nadalje rafinira, da se doseže 99,9 % čistoča. 
Aluminij se uspešno pridobiva tudi z reciklažo, s čimer se prihrani ogromno energije. 
Aluminij v čisti obliki je zaradi slabih trdnostnih lastnosti dokaj neuporaben, zato se ga 
legira z elementi kot so baker, mangan, magnezij, silicij in cink s čimer dobimo 
aluminijeve zlitine z različnimi lastnostmi [4]. 
 
 
 Delitev in označevanje 2.1.1.
Aluminijeve zlitine se deli v dve širši skupini, in sicer v gnetne in livne zlitine. Gnetne 
zlitine lahko po ulivanju še preoblikujemo medtem ko livnih ne moremo in jih torej lahko 
le lijemo. Te dve skupini se nadalje delita na dve vrsti zlitin, glede na kemično sestavo oz. 
način utrjevanja in nazadnje še na stanje zlitine. Oznake stanja se uporabljajo za definiranje 
količine deformacijskega utrjevanja oz. hladnega preoblikovanja ali toplotnega utrjevanja, 
kateremu je bila zlitina podvržena [3, 4]. 
 
 
2.1.1.1. Označevanje glede na kemično sestavo 
Gnetne in livne zlitine se deli po kemični sestavi, ki definira način utrjevanja zlitin in sicer 
na zlitine, ki so toplotno utrjevalne in zlitine, ki so toplotno neutrjevalne. Delitev in 
označevanje aluminijevih zlitin po AA (ang. Aluminium Association) je navedeno v 
Preglednici 2.1 [3]. 
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Preglednica 2.1: Delitev in označevanje aluminijevih zlitin po AA. [3] 




Zlitinska skupina Glavni legirni 
element 
1000 minimalni delež 
Al je 99,00 % 
100.0 minimalni delež 
Al je 99,00 % 
2000 baker 200.0 baker 
3000 mangan 300.0 silicij z bakrom 
in/ali magnezijem 
4000  silicij 400.0 silicij 
5000 magnezij 500.0 magnezij 
6000 magnezij in silicij 600.0 se še ne uporablja 
7000 cink 700.0 cink 
8000 drugi elementi 
(litij, kositer ali 
cirkonij) 
800.0 kositer 
9000 se še ne uporablja 900.0 se še ne uporablja 
 
 
Pomen številk pri gnetnih zlitinah: 
‐ Xxxx - prva številka predstavlja glavni legirni element. 
‐ xXxx - druga številka, če je drugačna od 0 pove kolikokrat je bila zlitina modificirana. 
‐ xxXX - tretja in četrta številka sta naključni številki, za ločevanje zlitin v seriji. 
 
Izjema pri označevanju so aluminijeve zlitine serije 1xxx, kjer zadnji dve številki 
predstavljata minimalni delež aluminija nad 99 % [5]. 
 
Pomen številk pri livnih zlitinah: 
‐ Xxx.x - prva številka predstavlja glavni legirni element. 
‐ xXX.x - druga in tretja številka sta naključni številki, za ločevanje zlitin v seriji. 
‐ xxx.X - številka, ki sledi decimalki določa ali je zlitina ulitek (0) ali ingot (1). 
 
Izjema pri označevanju so aluminijeve zlitine serije 1xx.x, kjer druga in tretja številka 
predstavljata minimalni delež aluminija nad 99 % [5]. 
 
 
2.1.1.2. Označevanje glede na stanje zlitine 
Sistem označevanja stanj zlitin temelji na sosledju mehanskih in/ali toplotnih obdelav, ki 
privedejo do določenih stanj zlitin. Oznake stanja zlitine se z vezajem dodajo za oznako 











‐ F - kot proizvedeno (hladno preoblikovano, kovano, ulito...). 
‐ O - žarjeno. 
‐ H - deformacijsko utrjeno (samo za gnetne zlitine). 
‐ W - raztopno žarjeno. 
‐ T - toplotno obdelano za dosego stabilnega stanja [6]. 
 
 
Oznake podskupine stanja H (za deformacijsko utrjene zlitine) 
 
‐ H1 - samo deformacijsko utrjeno. 
‐ H2 - deformacijsko utrjeno in delno žarjeno. 
‐ H3 - deformacijsko utrjeno in stabilizirano. 
‐ H4 - deformacijsko utrjeno in lakirano oz. barvano [6]. 
 
Druga številka predstavlja stopnjo dosežene trdote: 
‐ HX2 - četrt trdo. 
‐ HX4 - pol trdo. 
‐ HX6 - tri četrt trdo. 
‐ HX8 - trdo. 
‐ HX9 - specialno trdo [6]. 
 
 
Oznake podskupine stanja T (za toplotno utrjene zlitine) 
 
‐ T1 - ohlajeno iz temperature predelave in naravno starano. 
‐ T2 - ohlajeno iz temperature predelave, hladno preoblikovano, naravno starano. 
‐ T3 - raztopno žarjeno, hladno preoblikovano, naravno starano. 
‐ T4 - raztopno žarjeno in naravno starano. 
‐ T5 - ohlajeno iz temperature predelave in umetno starano. 
‐ T6 - raztopno žarjeno, umetno starano. 
‐ T7 - raztopno žarjeno in prestarano oz. stabilizirano. 
‐ T8 - raztopno žarjeno, hladno preoblikovano in umetno starano. 
‐ T9 - raztopno žarjeno, umetno starano in hladno deformirano. 
‐ T10 - ohlajeno iz temperature predelave, hladno deformirano in umetno starano [6]. 
 
 
 Vrste produktov 2.1.2.
Aluminij je na voljo v gnetni ali livni obliki. Gnetne oblike so hladno in vroče valjane 
plošče, trakovi, palice, žice in folije. Duktilnost in obdelovalnost aluminija omogočata, da 
se s postopkom iztiskavanja lahko ustvari kompleksne oblike, predvsem dolge strukturne 
dele kot so I, H, T profili, cevi in tube. Vroče ali hladno kovanje se široko uporablja kot 
hitra in ekonomična metoda izdelovanja preprostih oblik. Precizno kovanje je posebej 
primerno za aluminijeve zlitine, saj zagotavlja ugodno stanje površine, ozke tolerance, 
optimalni tok zrn in eliminacijo postopka obdelovanja z odrezavanjem [4]. 
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 Metalurgija 2.1.3.
Najvažnejše pri metalurgiji aluminijevih zlitin je vpliv sestave, hladnega deformiranja 
in/ali toplotne obdelave na mehanske ter fizikalne lastnosti. Najpomembnejši cilj pri 
izdelavi aluminijevih zlitin je izboljšanje trdnosti, saj nizka trdnost čistega aluminija ne 
omogoča uporabe v komercialne namene. Dva glavna načina povečanja trdnosti 
aluminijevih zlitin sta: 
‐ disperzija sekundarnih faz ali raztopinskih elementov ter deformacijsko utrjevanje za 
toplotno neutrjevalne zlitine, 
‐ raztapljanje zlitinskih elementov v trdni raztopini in njihovo izločanje v obliki 




Ena najbolj osupljivih lastnosti aluminija je njegova vsestranskost. Razpon fizikalnih in 
mehanskih lastnosti, ki se jih lahko razvije iz rafiniranega čistega aluminija v 
najkompleksnejše zlitine, je izjemen. Lastnosti aluminija in njegovih zlitin, ki so zaradi 
vsestranskosti in ekonomičnosti zelo pogosto uporabljene v raznoraznih aplikacijah so:  
‐ Nizka specifična teža - aluminij je zelo lahek material, s specifično težo 2,7 g/cm3 je 
skoraj trikrat lažji od jekla, bakra in medenine. 
‐ Visoka trdnost - trdnost aluminija lahko prilagajamo z dodajanjem legirnih elementov, 
teoretično lahko dosežemo trdnost jekla. 
‐ Dobra obstojnost - aluminij se veliko bolje upira naravnim procesom poslabšanja 
lastnosti, oksidacije in staranja kot ostali primerljivi materiali. S tvorbo oksidativne 
plasti se sam naravno ščiti pred korozijo, dodatno oksidativno zaščito pa lahko 
izboljšamo še s postopki površinske zaščite kot sta anodizacija in barvanje. 
‐ Preoblikovalnost - aluminij ima  površinsko centrirno kubično kristalno rešetko, kar 
pomeni da ne pride do zmanjšanja zarezne trdnosti, pri znižanju temperature. Nekaterim 
zlitinam se  natezna trdnost in žilavost celo izboljšata pri znižanju temperatur. Tovrstna 
kristalna rešetka tudi pomeni, da se da aluminij zelo dobro oblikovati, izdelke se lahko 
izdeluje z iztiskavanjem, globokim vlečenjem in visoko-energijskim preoblikovanjem. 
‐ Odlična toplotna in električna prevodnost - aluminij je zelo dober toplotni in 
električni prevodnik, če upoštevamo razmerje med težo in električno prevodnostjo, je 
dvakrat boljši od bakra. Toplotna prevodnost aluminija je okoli 60 % prevodnosti bakra. 
‐ Nizek modul elastičnosti - kar pomeni da se pod obremenitvijo hitreje deformira, 
vendar pa lahko absorbira več energije pri udarnem obremenjevanju. 
‐ Nepropustnost in netoksičnost - kot embalažni material je v farmacevtski in v 
prehrambeni industriji praktično nenadomestljiv. 
‐ Dobre reflektivne lastnosti - aluminij je dober odbojni material tako svetlobe kot 
toplote in tudi elektromagnetnih valov. 
‐ Možnost recikliranja brez izgube lastnosti - aluminij je možno neskončnokrat v celoti 
reciklirati brez izgube osnovnih lastnosti. Za recikliranje se porabi približno 5 % 
energije, ki je sicer potrebna za proizvodnjo primarnega aluminija z elektrolizo. 
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2.1.3.2. Vplivi zlitinskih elementov 
Najpomembnejši zlitinski elementi so baker, silicij, mangan, magnezij, litij in cink. 
Elementi kot so nikelj, krom, titan, cirkonij in skandij se lahko dodajajo v manjših deležih 
za doseganje specifičnih lastnosti. Ostali elementi so prav tako lahko prisotni v manjših 
količinah kot nezaželjene nečistoče. Slednji nimajo nobenih koristnih vplivov na mehanske 
lastnosti in se jih skuša čimbolj eliminirati. Najpomembnejši vplivi legirnih elementov so: 
‐ Magnezij - poveča trdnost z raztopinskim utrjevanjem in izboljša proces hladnega 
preoblikovanja. Rad se izloča na mejah kristalnih zrn kot zelo anodna faza, kar poveča 
možnost interkristalnih razpok in korozije. 
‐ Mangan - poveča trdnost z raztopinskim utrjevanjem in izboljša proces hladnega 
preoblikovanja. 
‐ Baker - poveča trdnost, omogoča izločevalno utrjevanje, zmanjša odpornost proti 
koroziji, duktilnost in varivost. 
‐ Silicij - poveča trdnost in duktilnost, v kombinaciji z magnezijem omogoča izločevalno 
utrjevanje. 
‐ Cink - znatno poveča trdnost, omogoča izločevalno utrjevanje, lahko povzroča 
napetostno korozijo. 
‐ Železo - poveča trdnost čistega aluminija. 
‐ Krom - poveča odpornost proti napetostni koroziji. 
‐ Nikelj - poveča trdnost pri povišanih temperaturah. 
‐ Titan - uporablja se kot udrobnjevalec, predvsem pri dodajnih materialih. 
‐ Cirkonij - uporablja se kot udrobnjevalec, predvsem pri dodajnih materialih. 
‐ Litij - znatno poveča trdnost in Youngov modul, omogoča izločevalno utrjevanje, 
zmanjšuje gostoto. 
‐ Skandij - znatno poveča trdnost pri procesu staranja, deluje kot udrobnjevalec. 
‐ Svinec - olajša tvorjenje odkruškov pri mehansko obdelovalnih zlitinah. 
‐ Bizmut - olajša tvorjenje odkruškov pri mehansko obdelovalnih zlitinah [3, 4]. 
 
 
2.1.3.3. Utrjevalni mehanizmi 
Kontrola rasti zrn 
 
Velikosti zrn se ponavadi ne uporablja za kontrolo trdnosti aluminijevih zlitin, vendar pa se 
na splošno z večanjem kristalnih zrn zmanjšata meja plastičnosti in natezna trdnost. 
Pri spajkanju pride do izgube trdnosti v toplotno vplivanem področju zaradi rasti zrn. 
Vendar pa je izguba trdnosti zaradi rasti zrn pri aluminiju neznatna, saj imajo ostali učinki 
večji vpliv.  
Velikost zrn ima vseeno vpliv na pojav vročih razpok, manjša zrna so bolj odporna na 
vroče razpoke kot večja. Dodatki titana, cirkonija in skandija se uporabljajo za ustvarjanje 











Za povečanje mehanskih lastnosti se kovine legira z drugimi elementi, ki se jih 
kontrolirano izbira in dodaja za doseganje željenih lastnosti. Zlitina je trdna spojina, ki se 
formira z raztapljanjem enega ali več zlitinskih elementov v osnovni kovini v raztaljenem 
stanju. Pri ohlajanju se zlitina strdi v trdo raztopino. Topnost določenih elementov v 
osnovnem materialu ima neko mejo. Pri tej meji se določen element ne more več 
raztapljati, lahko pride do nastanka sekundarne faze ali intermetalne spojine čiste kovine. 
Pojav sekundarnih faz poveča trdnost in trdoto zlitine. 
Pri popolni topnosti v trdem stanju se zlitinski elementi lahko vrinejo v prazne prostore 
med atome osnovne kovine ali pa nadomestijo te atome, če se premeri atomov ne 
razlikujejo za več kot 15 %. Ti zlitinski atomi povzročijo popačenje kristalne mreže in s 
tem vnesejo napetosti. Vnešene napetosti povečajo natezno trdnost, zmanjšajo pa 





Deformacijsko utrjevanje je pomemben mehanizem povečevanja trdnosti in/ali trdote 
kovin  in zlitin, ki se jih ne da toplotno utrjevati. Pri tem pride do spremembe oblike zaradi 
dovedene mehanske energije. Ko deformacija napreduje, kovina postane vedno trdnejša in 
trda, vendar manj duktilna, kar zahteva vedno več moči za nadaljne deformiranje kovine. 
Preoblikovanje se ustavi, ko deformiranje ni več možno, kovina je postala tako krhka, da bi 
vsaka nadaljna deformacijo pomenila zlom. Pri hladnem preoblikovanju pride do redukcije 
ene ali dveh dimenzij obdelovanca na račun povečanja tretje dimenzije. To povzroča 
usmeritev kristalnih zrn v smeri preoblikovanja in veliko notranjih napetosti. 
Povečanje notranjih napetosti ne poveča le trdnosti in zmanjša duktilnost, ampak hkrati 
tudi nekoliko zmanjša gostoto, električno prevodnost, odpornost proti koroziji (predvsem 
napetostni) in nekoliko poveča koeficient temperaturne ekspanzije. Distorzija pri 
segrevanju je lahko znatno večja, če material pred tem ni bil hladno preoblikovan. 
Pri materialu, ki je bil hladno preoblikovan, pride pri določeni temperaturi do relaksacije 
notranjih napetosti in poprave. To povzroči povrnitev fizikalnih lastnosti enakih kot pri 
hladno nepreoblikovanih zlitinah, vendar brez sprememb mehanskih lastnosti. Pri povečani 
temperaturi pride do rekristalizacije, pri čemer deformirana zrna nadomestijo nova 
neobremenjena zrna, kar povzroči zmanjšanje trdnosti in povečanje duktilnosti. Ta proces 
povzroči nastanek finih zrn. Finozrnato mikrostrukturo lahko torej dosežemo  z ustrezno 
kombinacijo hladne deformacije in toplotne obdelave. Po končani rekristalizaciji dobimo 
žarjeno stanje s pridobljenimi mehanskimi lastnostmi hladno neobdelanih zlitin. 
Pri preseganju temperature rekristalizacije pride do rasti novih zrn in s tem do medsebojne 
absorbcije. Rast zrn povzroči nastanek grobozrnate mikrostrukture, pri čemer je velikost 
zrn odvisna od temperature in časa zadrževanja na tej temperaturi. Grobozrnata 












Pri mikrostrukturah z dvema ali več prisotnimi fazami se faze lahko formirajo na več 
načinov. Geometrija faz je odvisna od njihovih relativnih količin, ali je faza dispergirana 
znotraj zrn ali po mejah zrn, in po velikosti ter obliki faz. Faze se formirajo s precipitacijo, 
ki je kontrolirana s časom in temperaturo in zahteva manjšanje topnosti v trdem z 
zmanjševanjem temperature. Manjšanje topnosti v trdem z nižanjem temperature pomeni, 
da se pri višjih temperaturah lahko topi več topljenca kot pri nižjih temperaturah. Pri 
nižanju temperatur postane raztopina nasičena in pride do izločanja trdih delcev. 
Pri izločevalnem utrjevanju kovin se zlitino najprej segreje na določeno temperaturo, pri 
čemer se sekundarna faza raztopi. Zlitino se nato hitro ohlaja, v vodi ali na zraku, hitrost 
ohlajanja je odvisna od zlitinskega sistema. Večina aluminijevih zlitin se kali v vodi, s 
čimer se doseže zelo veliko hitrost ohlajanja. Hitrost ohlajanja mora biti zadostna, da se 
sekundarna faza nima časa izločati. Sekundarna faza je tako prisilno raztopljena pri sobni 
temperaturi in predstavlja prenasičeno raztopino, ki je metastabilna, kar pomeni da bo ob 
primerni stimulaciji prišlo do precipitacije.  Precipitacijo stimuliramo s procesom staranja, 
t.j. segrevanja do nizkih temperatur, pri čemer pride do difuzije atomov in izločanja zelo 
drobnih izločkov, ki se jih ne da razločiti z običajnimi metalografskimi preiskavami. 
Tovrstni izločki so koherentni z neprekinjenimi vendar popačenimi  mrežami, kar zlitini 
daje zelo veliko natezno trdnost. Na račun povečanja trdnosti se zelo zmanjša duktilnost. 
Če staramo predolgo ali pa če staramo pri previsokih temperaturah lahko pride do 
prestaranja, izločki postanejo grobi, natezna trdnost se zmanjša, poveča se duktilnost. Če 
dopuščamo prestaranje, lahko dosežemo lastnosti podobne žarjenim strukturam. 
Pri počasnem ohlajanju se izločki izločajo na mejah zrn kot grobi delci, kar nima velikega 
vpliva na mehanske lastnosti. Takšna struktura je identična žarjenim [4]. 
 
 
2.1.3.4. Metalurške lastnosti toplotno neutrjevalnih zlitin 
Toplotno neutrjevalne zlitine se utrjuje s hladnim preoblikovanjem, ne more pa se jih 
toplotno utrditi. Osnovna trdnost teh zlitin je odvisna od utrjevalnega učinka zlitinskih 
elementov. Dodatno utrjevanje se doseže z hladnim preoblikovanjem, pri čemer pride do 
deformacijskega utrjevanja, ki ga označujejo podskupine stanja H. V Preglednici 2.2 so 
podane metalurške lastnosti toplotno neutrjevalnih aluminijevih zlitin, oblike v katerih so 
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Preglednica 2.2: Metalurške lastnosti, aplikativnost in oblike polizdelkov aluminijevih toplotno 
















Aluminij minimalno 99,00 % 
čistosti. Zelo dobra korozijska 
odpornost, visoka temperaturna in 
električna prevodnost, nizke 
mehanske lastnosti in odlična 
obdelovalnost. Majhno povečanje 
trdnosti se lahko doseže z 
deformacijskim utrjevanjem. 
Najpogostejši nečistoči sta železo 
in silicij. 











za ravnanje s 
hrano... 
Tovrstne zlitine načeloma niso 
toplotno utrjevalne, vendar imajo 
približno 20 % večjo trdnost od 
serije 1000. Ker je učinkovitost 
količine dodanega mangana 
omejena (največ 1,5 % mase), je 
mangan glavni zlitinski element le 
pri nekaterih zlitinah. So srednje 












Glavni zlitinski element je silicij, 
ki se ga lahko dodaja v zadostnih 
koncentracijah (do 12 % mase), za 
zmanjšanje talilnega intervala 
brez povzročanja krhkosti. Večina 
zlitin te serije je toplotno 
neutrjevalnih, nekaj pa se jih do 
neke mere lahko tudi toplotno 
utrjuje. 















Večjo trdnost zagotavlja velik 
delež magnezija v trdni raztopini, 
Magnezij pospešuje 
deformacijsko utrjevanje z 
zniževanjem nakopičene energije, 
s čimer se zmanjša tendenca 
dinamične poprave. So dobro 
korozijsko odporne, možen je 
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2.1.3.5. Metalurške lastnosti toplotno utrjevalnih zlitin 
Toplotno utrjevalne zlitine so tiste, ki se jih da utrditi s kontoliranim ciklom segrevanja in 
hlajenja. Nekatere zlitine, ponavadi serije 2000, 6000 in 7000 se utrjujejo raztopinsko, torej  
s segrevanjem in hitrim ohlajanjem. Nadalje se jih lahko utrdi še s hladnim 
preoblikovanjem, to je kontroliranim deformiranjem pri sobni temperaturi. Povečanje 
trdnosti zaradi toplotne obdelave je lahko ogromno, vendar pa se hkrati zmanjša 
preoblikovalnost teh zlitin. V Preglednici 2.3 so podane metalurške lastnosti toplotno 
utrjevalnih aluminijevih zlitin, oblike v katerih so dosegljive in njihove najpogostejše 
aplikacije [3]. 
 
Preglednica 2.3: Metalurške lastnosti, aplikativnost in oblike polizdelkov aluminijevih toplotno 




















Glavni zlitinski element je baker, 
ponavadi vsebujejo magnezij kot 
sekundarni dodatek. Za doseganje 
optimalnih lastnosti je potrebno 
raztopinsko toplotno utrjevanje. Za 
nadaljne povečanje mehanskih 
lastnosti se jih lahko izločevalno 
utrjuje s staranjem. Slabša korozijska 
odpornost, možna tudi interkristalna 
korozija. Primerne predvsem za dele, 
ki zahtevajo dobro razmerje med 
trdnostjo in težo in za dele, ki 
zahtevajo dobro trdnost pri 
temperaturah do 150 °C. Varivost 
večine je omejena, se jih pa da dobro 













Tovrstne zlitine vsebujejo silicij in 
magnezij v razmerjih pri katerih se 
formira magnezijev silicid Mg2Si, kar 
jih naredi toplotno utrjevalne. Imajo 
dobro preoblikovalnost, varivost, 
obdelovalnost z odrezavanjem in 



























Glavni zlitinski element je cink, ki se 
ga dodaja v koncentracijah od 1 do 8 
%. Z dodajanjem manjšega deleža 
magnezija so te zlitine toplotno 
utrjevalne, srednjih do zelo velikih 
trdnosti. V manjši deležih se dodajata 
tudi baker in krom. Visokotrdnostne 
zlitine te serije imajo zmanjšano 
odpornost proti interkristalni koroziji 
in se jih uporablja v nekoliko 
prestaranem stanju za doseganje boljše 
kombinacije moči, korozisjke 
odpornosti in odpornosti na zlom. 
 
 
 Tehnologije spajanja 2.1.4.
Aluminij se lahko spaja na mnogo različnih načinov, in sicer z varjenjem, trdim in mehkim 
spajkanjem, lepljenjem ter mehanskimi načini spajanja. Pri posameznih načinih obstaja še 
ogromno različnih postopov, ki so bolj ali manj primerni za spajanje aluminija. Možne so 
















-z mehansko energijo 
-z visoko gostoto energije 
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2.2. Spajkanje aluminija in njegovih zlitin 
Spajkanje je način spajanja materialov, pri čemer osnovni material segrejemo do delovne 
temperature, ki je nižja od njegovega tališča, dodajni material oz. spajko, ki ima 
temperaturo tališča nižjo od osnovnega materiala, pa stalimo. Spajka se lahko mehko, trdo 
ali visokotemperaturno. 
Aluminij in večino njegovih zlitin spajkamo mehko in trdo, velja pa, da je tehnologija 
mehkega spajkanja zahtevnejša od tehnologije trdega spajkanja [7, 8]. 
 
 
 Osnove spajkanja 2.2.1.
Mehko spajkanje je nizkotemperaturni proces spajanja materialov pri čemer temperatura 
tališča spajke ne presega 450 °C, o trdem spajkanju pa govorimo, ko temperatura tališča 
spajke preseže 450 °C in je hkrati manjša od tališča osnovnega materiala. Mehko spajkanje 
je zelo privlačna metoda za spajanje aluminija, zaradi mnogo manjše distorzije in nižje 
procesne temperature v primerjavi s procesi trdega spajkanja. Spajkanje aluminija ni težko, 
vendar pa ima proces številna kritična mesta, ki so potrebna skrbne kontrole. Glavni izzivi 
pri spajkanju aluminija so:  
‐ prisotnost oprijemljivega oksidnega filma, ki otežuje uspešno spajkanje s 
konvencionalnimi metodami,  
‐ velike možnosti pojava galvanske korozije, zaradi različnih električnih potencialov med 
razpoložljivimi spajkami in osnovnimi materiali, 
‐ različne aluminijeve zlitine v raznoraznih stanjih, ki dajejo spremenljive rezultate, 
‐ pogosto nerazumljen oz. spregledan faktor vpliva vnosa toplote na aluminij med 
procesom spajkanja [3, 9]. 
 
 
 Fizikalno - metalurško ozadje spajkanja 2.2.2.
Za kakovostno izvedbo procesa spajkanja je izrednega pomena obnašanje staljene spajke, 
kar lahko popišemo s fizikalno-kemičnimi in metalurškimi principi kot so površinska 
napetost, kapilarnost, difuzija, viskoznost in omočljivost. Trajno povezavo med spajko in 
spajkancem zagotavlja več različnih metalurško-fizikalnih pojavov. Sile, ki nastopajo v 




2.2.2.1. Površinska napetost 
Površinska napetost je lastnost tekočine, da skuša pri danem volumnu tvoriti čim manjšo 
zunanjo površino in se s tem upirati razlitju. Površinska napetost je v tesni korelaciji z 
omočljivostjo, čim manjša je površinska napetost, tem boljša je omočljivost. Površinska 
napetost je tesno povezana tudi s kapilarnostjo, višja je površinska napetost, lažje in hitreje 
se napolni kapilara med obdelovancema.  
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Pri prenizki temperaturi spajke, neprimernosti talila ali neustrezni pripravi površine 
spajkanca dobimo zelo veliko površinsko napetost, kar poslabša omočljivost do te mere, da 




Viskoznost je lastnost tekočine, da zaradi notranjega trenja bolj ali manj težko teče. Je 
merilo za upor proti toku tekočine in tudi proti penetraciji tekoče faze v drugo. Od 




Kapilarnost je lastnost tekočine, da se vzpenja po ozki špranji. Omogočajo jo 
medmolekulske privlačne sile med tekočino in trdno fazo, ki jo tekočina omoči. 
Kapilarnost definiramo s kapilarnim tlakom, ki je premo sorazmeren adhezijski napetosti 
in obratno sorazmeren širini špranje. 
Ker je kapilarnost lastnost staljene spajke, je torej odvisna od njene temperature in sestave. 




Difuzija je pojav migriranja koncentracij do katerega pride, če je koncentracija atomov ali 
snovi na nekem področju v primerjavi z drugim področjem dovolj velika in če je 
temperatura dovolj visoka, vsaj 0,3 temperature tališča snovi. 
Pri postopkih spajkanja so takšni pogoji zagotovljeni, kar pomeni da se difuzija elementov 
lahko pojavi iz ene snovi v drugo ter obratno. Globina difuzije posameznih elementov med 
spajkanjem je odvisna od vrste materiala obdelovancev, sestave spajke, časa ter 




Omočljivost je lastnost tekočine, da se razleze po površini in je v linearni povezavi s 
površinsko napetostjo.  
Na omočljivost poleg kemične sestave spajke in talila ter temperature tekoče spajke močno 
vplivata tudi vrsta materiala in stanje površine obdelovanca [7]. 
 
 
2.2.2.6. Nastanek spoja med spajko in spajkancem 
Pri izpostavljenosti kovine na zraku, se atomi kisika vežejo s površino kovine in na njej 
tvorijo oksidno plast. S talilom se oksidna plast raztali in odstrani. Tekoča spajka omoči 
očiščeno površino, posamezni atomi iz spajke zaradi velike koncentracije in dovolj visoke 
temperature difundirajo v površino kovine in s tem ustvarijo spoj [7]. 
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 Spajkljivost 2.2.3.
Različne aluminijeve zlitine imajo različno zmožnost spajkanja. Zlitine, ki vsebujejo več 
kot 1 % magnezija, se ne spajkajo zadovoljivo z uporabo organskih talil, zlitine z več kot 
2,5 % magnezija pa se težko spajkajo z uporabo reaktivnih talil. Zlitine, ki vsebujejo več 
kot 5 % silicija se težko spajkajo s katerokoli metodo, ki uporablja talila. Magnezij je 
problematičen zaradi magnezijevega oksida, ki se zelo hitro formira, s čimer onemogoča 
omočitev, in ker dovoljuje lažje intekristalno prodiranje staljene spajke. Toplotno obdelane 
zlitine razvijejo močnejši oksidni film, ki nastane naravno, kar prav tako otežuje spajkanje. 
Pri toplotno obdelanih zlitinah je ponavadi potrebno kemično predgrevanje površine pred 
spajkanjem. 
Zlitine serij 1000, 3000 in 6000 se da dobro mehko spajkati, težje se spajka zlitine serije 
4000, najtežje pa se mehko spajka zlitine serije 5000, zaradi vsebnosti magnezija. Zlitine 
serije 2000 in 7000 so podvržene interkristalnemu prodiranju in se načeloma ne spajkajo 
mehko. V nekaterih primerih, se lahko aluminijeve zlitine obloži z zlitinami, ki so bolj 
spajkljive, platira z nikljem ali prevleče s cinkom, da se izboljša proces mehkega spajkanja.  
Najuspešneje se trdo spajkajo zlitine serije 1000, 3000, 6000 ter zlitine z nizko vsebnostjo 
magnezija serije 5000. Zlitine serije 2000 in 7000 imajo nizka tališča in se jih zato 
ponavadi ne spajka trdo. Močnejše zlitine, z nižjimi temperaturami tališča se lahko trdo 
spajka, vendar je potrebna ustrezna izbira spajk in kontrola temperature, cikel spajkanja pa 




Mehke spajke imajo temperature tališča manjše od 450°C. Uporabljajo se 
nizkotemperaturne mehke spajke, ki so bazirane na kositru, ali pa visokotemperaturne 
mehke spajke, ki so bazirane na cinku. Spajke na osnovi cinka omogočajo odlično 
omočljivost, dobro trdnost in korozijsko odpornost. Zaradi okoljskh razlogov se je 
prepovedala uporaba svinca in kadmija, ki sta bila ena izmed glavnih elementov mehkih 
spajk za spajkanje aluminija. 
Trde spajke imajo temperaturo tališča nad 450 °C  in nižjo od tališča spajkanega materiala. 
Komercialne spajke za trdo spajkanje aluminija so aluminij-silicijeve zlitine z vsebnostjo 
od 7 do 12 % silicija.  Nižje točke tališča se lahko doseže na račun odpornosti proti 
koroziji, z dodajanjem bakra in cinka. Trde spajke omogočajo spoje, ki imajo trdnostne 




Talila so ponavadi organske ali anorganske kisline, katerih reakcijska temperatura mora 
biti vsaj za 20-40 °C nižja od tališča spajke. Pod reakcijsko temperaturo ne pride do 
reakcije talila, spajka pod to temperaturo ne teče. Naloga talil je da topijo nečistoče in 
okside na površini obdelovancev, ščitijo površine pred ponovno oksidacijo, znižujejo 
površinsko napetost in povečujejo omočljivost ter kapilarnost tekoče spajke. Talila morajo 
ustrezati temperaturnim intervalom procesa in so za izbrane spajke priporočena s strani 
proizvajalca. Lahko so v obliki paste, prahu, tekočine ali pa so del plašča spajke [3, 7]. 
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 Postopki spajkanja 2.2.6.
Aluminij se lahko spajka z vsemi znanimi postopki, nekateri pa so za aluminij še 
uporabnejši kot za ostale kovine. Izbira postopka mehkega spajkanja za določeno 
aplikacijo zavisi od oblike spajkanca, oblike stika oz. spoja, zahtevane  zmogljivosti in 
ekonomičnosti. Preglednica 2.4 predstavlja uporabo in značilnosti posameznih postopkov 
spajkanja aluminija [3]. 
 
Preglednica 2.4: Postopki spajkanja aluminijevih zlitin, njihova uporaba in značilnosti [3, 7]. 
Postopek Uporaba in značilnosti 
Spajkanje v peči Visokoproduktiven proces. Potrebna minimalna 
izurjenost operaterja. Stroški opreme so majhni. 
Spajka mora biti prilagojena spajkanemu stiku.  
Elektrouporovno spajkanje Lahko je posredno ali neposredno. Za spajkanje 
električnih kontaktov v elektroindustriji. Večinoma 
avtomatiziran postopek.. 
Spajkanje s spajkalnikom Uporablja se nizkotemperaturne spajke in organska 
talila. Za manj zahtevna dela v obrti. Za popravljanje 
napak. 
Abrazijsko spajkanje Spajka v obliki palice se drgne in stali na predgrevani 
površini. Abrazija dosežena z drgnenjem razbije 
oksidno plast in združi svežo površino s stajeno 
spajko. Ne uporablja se talil. Za neobremenjene spoje. 
Plamensko spajkanje Lahko je ročno ali avtomatizirano. Za plamen se 
uporablja katerikoli gorljiv plin. Za večje obdelovance 
je potrebno predgrevanje. 
Spajkanje s potapljanjem Spajka se v solnih ali kovinskih kopelih. Visoka 
kakovost spajkanih spojev. Možna avtomatizacija in s 
tem visoka produktivnost. Se opušča. 
Vakuumsko spajkanje brez talil Za spajkanje različnih vrst materialov med seboj. Je 
zamudno in drago. 
Ultrazvočno spajkanje Ponavadi se uporablja pri nizkotemperaturnih mehkih 
spajkah. Draga oprema, potrebno predhodno 
kositranje. Lahko se spajka brez talila. 
Lasersko spajkanje Draga oprema in vzdrževanje. 
Elektroobločno spajkanje Lahko MIG, TIG, CMT. 
Plazemsko spajkanje Možno ročno, polavtomatsko, avtomatsko in 
robotizirano. Nizka produktivnost postopka. Dobre 
lastnosti spajkanih spojev.  
Induktivno spajkanje Je hitro in avtomatizirano. Zaradi drage opreme je 
primerno za velike serije. Spajka mora biti prilagojena 
spajkanemu stiku. Uporabno za spajkanje različnih 
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 Tehnologija plamenskega spajkanja  2.2.7.
Plamensko spajkanje je postopek pri katerem se za vir toplote uporablja plamen. Z 
zgorevanjem mešanice gorljivih plinov in zraka ter/ali kisika nastane plamen, kateremu je 
spajkanec podvržen dokler se ne doseže delovne temperature. Plamensko spajkanje, ki je 
lahko ročno ali avtomatizirano, se uporablja v številnih industrijah in pri spajanju različnih 
materialov [9, 10]. 
 
Proces plamenskega spajkanja ima kar nekaj prednosti, pred ostalimi postopki spajkanja, in 
sicer: 
‐ relativno nizke temperature, ki rezultirajo v minimalni distorziji, 
‐ fleksibilnost v smislu uporabe enega gorilnika za spajkanje različnih oblik spojev, 
‐ relativno nizek strošek opreme, ki je prenosna, 
‐ zmožnost spajkanja večine osnovnih materialov in njihovih kombinacij z uporabo 
primernega talila, 
‐ lokalno segrevanje majhnih spojev ali velikih delov, zaradi česar ni potrebno segrevanje 
celotnih obdelovancev, 
‐ spajka se lahko v notranjosti in na prostem, 
‐ tudi relativno neizkušeni operaterji lahko ustvarijo sprejemljive spoje, 
‐ možnost avtomatizacije [9, 10]. 
 
Slabost plamenskega spajkanja je v tem da sta produktivnost in kvaliteta spojev 
neposredno odvisni od operaterja, zato so rezultati lahko zelo različni [9, 10]. 
 
Ročno plamensko spajkanje se izvaja v naslednjih šestih korakih: 
1. Površino spajkancev ustrezno pripravimo. Mehansko in/ali kemično odstranimo okside 
in nečistoče. 
2. Na površino nanesemo talilo, če le ta ni že del spajke. 
3. Oba spajkanca pozicioniramo tako, da dosežemo ustrezno širino špranje, ki je odvisna 
od vrste spajke in načina spajkanja. 
4. Spajkani stik segrejemo do delovne temperature. Spajko raztalimo posredno, prek 
spajkancev in jo enakomerno nanesemo po celotnem spajkanem stiku. Segrevanje in 
taljenje spajke je potrebno doseči v treh minutah.  
5. Spajkani spoj ohladimo. 
6. Odstranimo talilo in skrbno očistimo nastali spoj [7]. 
 
 
2.2.7.1. Priprava in čiščenje površine 
Priprava površine je predpogoj za trden in močan spajkani spoj. Ponavadi je samo 
razmaščevanje zadostno za toplotno neobdelovalne aluminijeve zlitine. Toplotno 
obdelovalne zlitine pa imajo ponavadi debelejšo oksidno plast in je potrebno dodatno 
kemično ali mehansko čiščenje [3]. 
S posebnim predoplaščanjem aluminijastih delov se lahko zagotovi boljšo spajkljivost 
površine in prepreči interkristalno prodiranje spajke v osnovni material. Metode 
predoplaščanja vključujejo vroče potopno oplaščanje s kositrom ali z zlitino spajke, 
oplaščanje s spajko z abrazivnim predoplaščanjem, ultrazvočnim kositranjem ali s 
konvencionalinimi metodami z nananšanjem talil ter galvaniziranjem. Kemično 
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modificirane prevleke so nesprejemljive, ker so pretanke. Galvanizirani aluminij se lahko 
spajka s talili, spajkami in postopki, ki so priporočljivi za platirane kovine. Prevleke, ki so 
smatrane kot sprejemljive za aluminij so iz medenine, kadmija, bakra, zlata, svinca, niklja, 
srebra ali cinka. Platiranje mora biti visokokakovostno [3]. 
 
 
2.2.7.2. Nanos talila 
Ne glede na vrsto talila, ali je slednje v obliki paste, prahu, tekočine ali pa del plašča 
spajke, je pomembno da se ga na spajkano površino  nanese čim bolj enakomerno. 
Priporočljivo je uporabljati talila, ki so že predhodno pripravljena in je njihova sestava 
vedno ista. Talila, ki niso del plašča spajke je najbolje nanesti na površine spajkancev pred 
segrevanjem, med segrevanjem se lahko dodaja talilo samo, če se izkaže da je bila 
predhodno nanešena količina premajhna [9]. 
 
 
2.2.7.3. Oblikovanje stika 
Dobro oblikovanje stika oz. spoja upošteva obliko in medsebojno lego delov da se 
zagotovi: 
‐ dovolj velika kontaktna površina spajke za zagotavljanje ustrezne trdnosti in 
učinkovitega tesnenja, ter dobre toplotne in električne prevodnosti, 
‐ dovolj prostora za dotok talila in spajke v spajkani stik, 
‐ možnost ustreznega nanašanja spajke za zagotavljanje dobre vidnosti in dosegljivosti za 
ročno dodajanje, 
‐ odvod talilnih sredstev, plinov in talila samega in dostop za odstranjevanje ostankov 
talil, 
‐ minimalni dostop za korozivni napad [3, 9]. 
 
Pri spajkanju aluminija je potrebno oblikovati stike, ki predstavljajo kompromis med stiki 
oblikovanimi za varjenje in stiki oblikovanimi za trdo spajkanje v režo. Prav tako mora biti 
reža nekoliko širša kot pri ostalih postopkih spajkanja. 
Širina reže mora biti zadostna, da se prepreči prezgodnje strjevanje spajke. Večja je 
dolžina, ki jo morka spajka omočiti, večja mora biti tudi širina reže. 
Pri plamenskem spajkanju naj bi bila širina reže od 0,1 mm do 0,25 mm za manjše spoje 
(do 6 mm) in do 0,64 mm za večje spoje [3, 9]. 
 
 
2.2.7.4. Segrevanje do delovne temperature 
Delovna temperatura je temperatura pri kateri ima staljena spajka najboljše metalurške, 
fizikalne in kemične lastosti potrebne za kvalitetno spajkanje in je torej temperatura pri 
kateri poteka proces spajkanja. Delovno temperaturo, ki je nekaj deset stopinj višja od 
temperature tališča spajke, moramo doseči na delih elementov, ki tvorijo špranjo, s čimer 
dosežemo tečenje in omočljivost spajke. Spajka se stali zaradi prevoda toplote preko 
obdelovancev, spajke se nikoli ne sme direktno segrevati. Gretje obdelovancev mora biti 
enakomerno. Taljenje talila je znak da se približujemo delovni temperaturi. Za najboljše 
rezultate se mora velikost plamena nastaviti tako, da se temperatura spajkanja doseže v 20-
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30 sekundah. To je ponavadi dovolj hitro, da ne pride do izgorevanja talila in dovolj 
počasno, da se zagotovi počasno naraščanje temperature obdelovancev, s čimer se prepreči 
pregrevanje. Večina gorilnikov omogoča nastavljanje količine gorljivih plinov in zraka, ki 
rezultira v ustrezni plinski mešanici in je torej odvisna od operaterja. Prevelika količina 
gorljivih plinov vodi do karboriniranega plamena, medtem ko premajhna količina vodi do 
plamena, ki je visoko oksidativen. Oba omenjena ekstrema sta nezaželjena in se jima je 
potrebno izogniti. 
Če so torej temperature previsoke, lahko pride do odgora elementov iz spajke in talila, 
grobe mikrostrukture spajke, topljenja plinov in s tem slabe kvalitete spoja. Če je 
temperatura prenizka, spajka ne steče in torej spajkanje ni možno. 
Prav tako kot temperatura je pomemben tudi čas segrevanja spajke, ki naj ne bi bil daljši 




Po končanem segrevanju se spajkance ohlaja na zraku. Ko se spajka strdi in spoj ohladi do 
temperature okoli 350 °C se spajkance lahko ohlaja s podpihavanjem zraka in potopitvijo v 
vročo vodo. Ohlajanje z vodo ni priporočljivo pri materialih, ki imajo zelo različne 
koeficiente temperaturnega raztezanja, saj lahko pride do razpok v osnovnem materialu ali 
spajki ter distorzije [9]. 
 
 
2.2.7.6. Odstranjevanje talila 
Talila lahko pozročajo korozijo, če se jih ne odstrani, zato je čiščenje delov po spajkanju 
izrednega pomena. Potapljanje v vodo, ki mu sledi kemična obdelava je najbolj temeljita 
metoda odstranjevanja talila. 
Čimveč talila naj bi se odstranilo s potopitvijo delov v tekočo vrelo vodo takoj po strditvi 
dodajnega materiala. Če tovrstno kaljenje pozroča distorzijo, se morajo deli pred čiščenjem 
ohladiti na zraku, da se zmanjša termalni šok. Če sta obe strani spoja dostopni, drgnenje z 
vlaknasto krtačo v vreli vodi odstrani večino talila.  
Katerakoli od kislih raztopin lahko odstrani ostanke talila, ki ostanejo po izpiranju z vodo.  
Mešanje in vrtinčenje izboljšata vse metode odstranjevanja talil. Ultrazvočno čiščenje je 
uspešno pri čiščenju površin, ki so težko dostopne, prav tako zmanjša čas obdelave in 
zmanjša možnost napada na aluminij [9]. 
 
 
 Problemi pri spajkanju 2.2.8.
Pri načrtovanju tehnologije spajkanja aluminija je potrebno upoštevati številne faktorje, ki 
so specifični za aluminij in lahko povzročajo nevšečnosti. To so: velik koeficient toplotne 
prevodnosti in temperaturne razteznosti, velika izguba trdnosti nekaterih zlitin v toplotno 
vplivani coni, majhen elastični modul in razlike v elektrokemičnih potencialih spajk ter 
osnovnih materialov [4]. 
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2.2.8.1. Izguba trdnosti 
Deformacijsko utrjene zlitine bodo izgubile trdnost zaradi rekristalizacije v toplotno 
vplivanem območju. Rekristalizacija se prične, ko temperatura v toplotno vplivanem 
območju preseže 200 °C in zelo hitro napreduje do popolnega žarjenega stanja ko 
temperature presežejo 300 °C. 
Podobno se zgodi s toplotno obdelovalnimi zlitinami. Situacija je nekoliko bolj 
kompleksna kot pri deformacijsko utrjenih zlitinah, vendar pa pride do podobnih izgub 
trdnosti. Do izgube trdnosti pride zaradi raztapljanja, prestaranja ali nastanka grobih 




2.2.8.2. Termična deformacija 
Obširnost termične deformacije je odvisna od vnosa toplote, procesa spajkanja, oblike 
spoja, napetosti v osnovnem materialu in njegovih fizikalnih lastnosti. Zaradi velike 
toplotne prevodnosti aluminija, temperaturni gradienti, kljub visokemu koeficientu 
temperaturnega raztezanja, niso veliki. Vendar pa pride do večjega volumskega krčenja pri 
ohlajanju, kar lahko vodi do večje termične deformacije oz. zvijanja. Pri aluminijevih 
zlitinah, ki so bile predhodno hladno oblikovane bo zaradi nakopičenih notranjih napetosti 




Mnogo večji negativni korozijski potencial aluminija in njegovih zlitin v primerjavi z 
ostalimi kovinami lahko vodi do pojava galvanske korozije ob prisotnosti elektrolita. Pri 
električnih kontaktih aluminij in njegove zlitine predstavljajo anodo glede na druge kovine, 
kar pomeni da bo prišlo do razkrajanja aluminija. Galvanska korozija se torej lahko pojavi 
zaradi različnih korozijskih potencialov spajke in osnovnega materiala. Nizkotemperaturne 
mehke spajke na osnovi kositra povzročajo najslabšo korozijsko odpornost, sledijo jim 
visokotemperaturne mehke spajke na osnovi cinka in nazadnje še spajke za trdno spajkanje 
na osnovi aluminija. Pojavita se lahko tudi jamičasta korozija, zaradi ostankov močno 
korozivnih talil, in interkristalna korozija, pri čemer katodna kristalna zrna korodirajo 
anodne kristalne meje [11]. 
 
 
2.2.8.4. Interkristalno prodiranje in razpoke v vročem 
Razpoke v vročem nastajajo kot posledica strjevanja aluminijevih zlitin, pri čemer se 
različne faze (raztopine, evtektik itd.) strjujejo različno hitro. Rezultat tega je, da ostanejo 
faze z najnižjo temperaturo strjevanja, torej evtektik, ujete na meji kristalnih zrn, kamor jih 
izrinejo strjeni delci. Če so razlike med strjevalnimi temperaturami dovolj velike, pride do 
razpok na kristalnih mejah med ohlajanjem in krčenjem taline. Možnost nastanka razpok v 
vročem je pri procesu spajkanja še toliko večja, če pride do interkristalnega prodiranja 
elementov ali faz tekoče spajke. Interkristalno prodiranje je poseben primer širjenja tekoče 
spajke med mejami zrn in predstavlja nekoherentno mejo med dvema fazama [3, 4, 12]. 
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2.3. Lepljenje aluminija in njegovih zlitin z električno 
prevodnimi lepili 
Lepljenje je proces spajanja pri katerem se lepilo namesti med naležne površine kjer se 
strdi in ustvari adhezivno vez.  
Lepljenje z električno prevodnimi lepili je v elektroniki in elektrotehniki smatrano kot 
najbolj obetavni nadomestek za proces spajkanja, saj ponuja mnogo prednosti. Uporaba je 
okolju bolj prijazna, procesni pogoji so blagi, kar omogoča uporabo pri toplotno 
občutljivih komponentah, obdelovanci so podvrženi mnogo manjšim obrmenitvam in 
potrebnih je manj procesnih korakov, kar zmanjša stroške prozvodnje. Vendar pa 
električno prevodna lepila niso zmožna nadomestiti spajkanja v vseh aplikacijah zaradi 
slabosti kot so manjša električna prevodnost, slabšanje električne prevodnosti pri povišanih 
temperaturah in ob prisotnosti vlage, omejeni zmožnosti prevajanja toka, pojava kontaktne 
upornosti in slabi udarni žilavosti [13]. 
 
 
 Sestava električno prevodnih lepil 2.3.1.
Električno prevodna lepila so sestavljena iz prevodnih polnil in vezivnega materiala. 
Dodana so tudi utrjevalnega sredstva, razredčevalci in nekateri ostali dodatki. Izbira 
vezivnega materiala vpliva na trdnost lepljenega spoja, polnilni delci vplivajo na električno 
prevodnost, razredčevalec pa na viskoznost lepila [14]. 
 
 
2.3.1.1. Vezivni materiali 
Vezivni material predstavljajo polimerne smole. Lahko so poliamidi, eno ali 
dvokomponentni silikoni ali pa eno ali dvokomponentni epoksidi. Polimerne smole so 
lahko termoplastične, kar pomeni, da se strdijo z ohlajanjem in mehčajo z ogrevanjem, ali 
pa termoaktivne, kar pomeni, da se strdijo s segrevanjem. Najpogostejši vezivni material je 
epoksid, ki zagotavlja odlično adhezivno trdnost ter dobro kemično in korozijsko 
odpornost, najmanj primeren pa je silikon zaradi nesprejemljive kontaktne upornosti in 
zelo nizke strižne trdnosti. Pri dvokomponentnih lepilih sta smola in strjevalno sredstvo 




2.3.1.2. Prevodni materiali 
Najpogostejše kovine, ki se uporabljajo kot prevodna polnila so srebro, aluminij, nikelj, 
zlato in baker. Vsaka izmed njih ima različne lastnosti, ki določajo primernost za določeno 
aplikacijo. Te lastnosti so električna prevodnost, mehanizmi staranja, zdravstvena 
oporečnost in strošek. Najpogostejše polnilo je srebro. Čeprav je drago, se ga veliko 
uporablja zaradi zmožnosti ohranjanja visoke električne prevodnosti tudi potem ko srebrni 
delci oksidirajo. Stabilnost električnih karakteristik delcev je odvisna od njihove vrste in 
oblike. Geometrija delcev mora biti taka, da zagotavlja minimalno kritično koncentracijo 
Teoretične osnove in pregled literature 
22 
polnitve in s tem nizko upornost, najboljši kontakt med sosednjima delcema in 
najmočnejšo adhezijo do veznega materiala [14]. 
 
 
 Delitev električno prevodnih lepil 2.3.2.
Električno prevodna lepila (ang. Electrically Conductive Adhesives - ECAs) se deli glede 
na količino in način prevodne polnitve na anizotropna in izotropna električno prevodna 
lepila. Razlika med anizotropnimi in izotropnimi lepili temelji na perkolacijski teoriji. 
Perkolacijska teorija se ukvarja s povezljivostjo in napovedovanjem te povezljivosti 
elementov v prostoru ter je uporabna za izračunavanje perkolacijskega praga. Perkolacijski 
prag je vrednost, pri kateri nastane prevodna pot in zavisi od oblike in velikosti polnil. Pri 
izotropnih lepilih količina polnitve presega prekolacijski prag in s tem zagotavlja 
prevodnost v vseh smereh. Pri anizotropnih lepilih pa je količina polnitve mnogo pod 
perkolacijskim pragom, kar preprečuje kontakte med polnilnimi delci in s tem prepreči 
prevodnost v x-y ravnini lepila. Anizotropna lepila torej zagotavljajo prevodnost v 
vertikalni oz. z- smeri. Poleg izotropnih in anizotropnih lepil obstajajo tudi neprevodna 
lepila, ki ne vsebujejo prevodnih polnil in zahtevajo pritisk ter toploto za ustvarjanje 
električno prevodnih vezi [14, 15]. 
 
 
2.3.2.1. Izotropna električno prevodna lepila 
Izotropna električno prevodna lepila (ang. Isotropic Conductive Adhesives - ICAs) 
vsebujejo koncentracije električno prevodnih polnil, ki zavzemajo od 20 do 35 % volumna 
lepila. Visoka koncentracija polnil povzroči direktne kontakte med delci in površino brez 
dodatnega pritiska. Tovrstna lepila so prevodna v vseh smereh. Na splošno obstajata dve 
prevodni poti, ena je ustvarjena s kontakti med delci v polimerni matrici, druga pa s 
perkolacijo. Perkolacija obsega transport elektronov, ki jih povzroči elektronsko tunelsko 
povezovanje med delci, ki so dovolj blizu da omogočajo dielektrični razpad matrice.  
Lepljenje z izotropnimi prevodnimi lepili je proces, ki se v industriji uporablja v 90 % 
primerih. Zagotavljajo odlično kemično in korozijsko odpornost, dobro adhezijo, termično 
izolacijo, majhno krčenje, dobre električne lastnosti in so nizkocenovna. Lahko so v obliki 
past ali trakov. 
Za izboljšanje električne in toplotne prevodnosti se lahko poveča koncentracija prevodnih 
delcev. S tem se zmanjša adhezija in poveča možnost nastanka kratkega stika. Za 
aplikacije z majhnimi razmaki je uporaba izotropnih lepil problematična [14]. 
 
 
2.3.2.2. Anizotropna električno prevodna lepila 
V anizotropnih električno prevodnih lepilih (ang. Anisotropic Conductive Adhesives - 
ACAs) je volumski delež prevodnih delcev okoli 5 do 15 % in je znatno pod perkolacijskim 
pragom. Zaradi prenizke volumske polnitve ne pride do kontaktov med delci, s čimer se 
prepreči prevodnost v x-y ravnini lepila, električna prevodnost je torej enodimenzijska v z - 
osi. Večina komercialnih anizotropnih lepil temelji na konceptu mostičenja posameznih 
delcev. Toplota in pritisk sta istočasno dovedena da delci ustvarijo most med obema 
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prevodnima površinama. Ko se ustvari električna kontinuiteta se polimerno lepilo utrdi s 
toplotno kemično rekacijo (za termoaktivna lepila) ali s hlajenjem (za termoplastična 
lepila). Utrjena dielektrična polimerna matrica drži komponenti skupaj in ohranja kontaktni 
pritisk med površinama komponent in prevodnimi delci. 
Ponavadi je polimerna matrica silikonska, zaradi velike fleksibilnosti, nizke absorbcije 
vlage in visoke temperaturne stabilnosti. Zaradi velike trdnosti, zanesljivosti in dobre 
adhezije do večine materialov, se uporabljajo tudi epoksidi. Polnila so ponavadi srebrni 
delci. Lahko so v obliki paste ali traku. V visokoproduktivnih in visokofrekvenčnih 
aplikacijah je toplotna zmogljivost izrednega pomena, zaradi velike generacije toplote, ki 
jo je potrebno porazdeliti. 
Anizotropna lepila naj bi boljše prevajala oz razporejala toploto zaradi tanjše plasti lepila, 
kot izotropna lepila. 
Na kvaliteto spoja močno vplivata temperatura in pritisk, ki sta potrebna za strditev lepila. 
Manjši pritisk povzroči manjšo akumulacijo napetosti na stiku, kar izboljša zanesljivost 
spoja pri termičnem utrujanju. Vendar pa mora biti pritisk zadosten, da se ustvari dobra 
električna prevodnost in močna vez. Višje temperature strjevanja lepila zagotavljajo boljšo 




2.3.2.3. Električno neprevodna lepila 
Električno neprevodna lepila (ang. Non Conductive Adhesives - NCAs) ne vsebujejo 
električno prevodnih polnil. Prevodnost se zagotovi z zelo tankimi plastmi polimera (pod 
1μm), z različnimi prevodnimi mehanizmi kot so tunelsko povezovanje, preskakovanje in 
injiciranje nosilcev električnega naboja. Električni kontakt se doseže s tesnenjem dveh 
kontaktnih površin pod vplivom toplote in pritiska, pri čemer nastanejo kontaktna mesta, ki 
omogočajo pretok električnega toka. Po vzpostavitvi kontakta kompresijsko silo za 
ohranjanje električnega kontakta zagotavljajo mehanske lastnosti materialov in skrčitev 
lepila, kot posledica različnih temperaturno-razteznostnih koeficientov. 
Prednosti električno neprevodnih lepil so v nižjih temperaturah in krajših časih za 
strjevanje lepila ter v odsotnosti pojava kratkih stikov. Glavna slabost je omejena 
električna prevodnost nepolnjenih polimerov [14]. 
 
 
 Pomembne lastnosti električno prevodnih lepil 2.3.3.
2.3.3.1. Električna prevodnost 
Struktura lepila je ključnega pomena za zagotavljanje električne prevodnosti. Električna 
prevodnost lepil je na splošno majhna pred strditvijo. Poveča se po strditvi, ko pride do 






Teoretične osnove in pregled literature 
24 
2.3.3.2. Toplotna prevodnost 
Poleg dobre električne prevodnosti je visoka toplotna prevodnost izrednega pomena, 
posebno pri spojih obremenjenih z visokim električnim tokom. Visoka toplotna prevodnost 
omogoča boljšo disipacijo toplote, ki nastane kot posledica visokih tokov. Z disipacijo 




2.3.3.3. Kontaktna upornost 
Kontaktna upornost ni lastnost lepila kot prevodnost, ampak je karakteristika ki je odvisna 
od materialov, ki se jih lepi. Faktorji, ki vplivajo na kontaktno upornost so oksidacija, 
galvanska korozija in nastanek razpok med plastmi [14]. 
 
 
2.3.3.4. Kohezijska trdnost 
Kohezijska trdnost se nanaša na notranjo trdnost lepila, ki je odvisna od vrste polimera in 
količine polnila. Velika količina električno prevodnega polnila zmanjšuje kohezijsko 
trdnost, zmanjšanje količine polnila torej izboljša kohezijsko trdnost vendar pa hkrati 
zmanjša električno prevodnost [14]. 
 
 
2.3.3.5. Adhezijska trdnost 
Adhezijska trdnost se nanaša na trdnost med lepilom in površino lepljenca. Termoaktivna 
lepila naj bi imela boljšo adhezijsko trdnost od termoplastičnih. Termoaktivni polimeri 
lahko ustvarijo monokovalentne in sekundarne vezi, medtem ko termoplastični polimeri 
ustvarijo le sekundarne vezi. Adhezijska trdnost je odvisna od procesnih parametrov, 
okoljskih pogojev in uporabljenih materialov. Oksidacija na neplemenith kovinah, ki je 
posledica vlažnega okolja, močno poslabša adhezijsko trdnost [14]. 
 
 
2.3.3.6. Način strjevanja 
Termoplastična lepila temeljijo na polimerih razpršenih v topilu in se strdijo ko izparita 
vlaga in topilo. Ponavadi se sušijo na zraku, pri primerni temperaturi in vlagi. 
Termoaktivna lepila se strdijo zaradi kemične reakcije med polimerno smolo in stjevalnim 
sredstvom. Strdijo se šele s segrevanjem. 
Obstajajo tudi lepila, ki se sušijo ob stiku z vlago, in lepila, ki se utrdijo z ultravijolično 
svetlobo. Pri dvo- ali večkomponentnih lepilih se z dodajanjem reaktantov sprožijo 
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 Tehnologija lepljenja 2.3.4.
Tehnologija lepljenja obsega izbor lepila, pripravo površine in samo izvedbo lepljenja. 
Lepilo se izbere glede na željene lastnosti in uporabnost lepljenega spoja. 
Pri pripravi je potrebno upoštevati navodila proizvajalca. Če so lepila enokomponentna jih 
moramo pred uporabo samo dobro premešati, da dobimo homogeno strukturo. Pri 
večkomponentnih lepilih pa je najprej potrebno razmešati vsako komponento posebej, nato 
pa še vse komponente med seboj. 
Priprava površine lepljenca je odvisna od vrste materiala lepljenca in od vrste lepila, ki bo 
uporabljeno. Stanje površine močno vpliva na adhezijske sile. Pri pripravi je potrebno 
zagotoviti čim boljšo omočljivost lepila in omočitev čim večje površine, zato mora biti 
površina čista in primerno hrapava. Glede ustrezne hrapavosti površine si avtorji raziskav 
niso enotni. 
Čisto površino se doseže na različne načine, najprej se jo očisti mehansko, sledi kemično 
čiščenje, dodatno pa se jo po potrebi očisti še elektrokemično z jedkanjem, lahko pa tudi 
elektroobločno, plazemsko ali lasersko s fotojedkanjem. 
Nanesena količina lepila mora biti primerna, debelina mora biti čimtanjša, hkrati pa dovolj 
debela, da se lahko vzpostavijo adhezijske sile. Celotna površina lepljenca mora biti 
omočena. Kakovost lepljenja je odvisna od količine lepila na enoto površine. Nanos lepil je 
lahko ročni ali z različnimi pripomočki. Najpogostejše metode nanašanja tekočega lepila so 
z krtačko, lopatico, kelo, potapljanjem, sprejanjem, valjanjem, zastiranjem, pretočno pušo 
in pretočno krtačo. Zadnjih pet je posebej primernih za uniformno nanašanje lepila na 
velike, ravne dele v visokoproduktivnih situacijah. Zaželjeno je avtomatsko ali 
robotizirano nanašanje [3, 7]. 
 
 
 Problemi pri lepljenju 2.3.5.
Problemi, ki se pojavljajo pri lepljenju vplivajo na zanesljivost električno prevodnih lepil, 
ta pa je ključnega pomena za doseganje dolge uporabne dobe lepljenega spoja. 
Na zanesljivost električno prevodnih lepil vplivajo vrste lepila in lepljencev ter nekateri 
degradacijski mehanizmi, ki so posledica okolja in načina obremenitve [14]. 
 
 
2.3.5.1. Povečanje kontaktne upornosti 
Na kontaktno upornost močno vplivajo pojavi kot so oksidacija, galvanska korozija in 
nastanek razpok med plastmi, ki močno povečajo kontaktno upornost. Do tovrstnih 
pojavov pride ob prisotnosti vlage in podvrženosti termičnemu utrujanju. Pri oksidaciji 
pride do nastanka izolativne plasti, razpoke, ki se pojavijo med lepilom in površino 
lepljenca pa lahko vodijo do prekinitve spoja. Galvanska korozija se pojavi ob prisotnosti 
elektrolita, lepila z večjo zmožnostjo vezave vlage so ji bolj podvržena. Kovina z večjim 
elektrokemičnim potnecialom, kot so srebrna polnila, se ob prisotnosti elektrolita obnašajo 
kot katoda, neplemenite kovine pa kot žrtvovalna anoda, ki pri elektrokemičnem procesu 
erodira. 
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Čeprav podvrženost lepljencev oksidaciji, pojav galvanske korozije in medpovršinske 
razpoke vplivajo na kontaktno upornost, je vendarle struktura lepila ključnega pomena za 
zagotavljanje električne prevodnosti lepila [14]. 
 
 
2.3.5.2. Migracija kovinskih delcev 
Migracija kovinskih delcev je elektrokemični proces, pri čemer kovina (srebro) v kontaktu 
z izolativnim materialom, ob prisotnosti vlage in električnega polja, zapusti prvotno mesto 
v obliki iona in se naseli na drugo mesto. Tovrstna migracija lahko vodi do redukcije 
električnega razmaka in kratkega stika med povezavami. Čeprav so tudi ostale kovine 
podvržene električni migraciji v specifičnem okolju, je srebro bolj dovzetno, zaradi velike 
topnosti srebrovih ionov, nizke aktivacijske energije za migracijo, velike tendence za 




2.3.5.3. Poslabšanje adhezivne trdnosti 
Na adhezivno trdnost močno vplivata temperatura in vlaga. Ob prisotnosti vlage prihaja do 
hidrolize, pri čemer se spojina z vodo razcepi. Nihanje temprature ima neugoden vpliv 
zaradi različnih razteznostnih koeficientov lepljencev in lepila. Pri določenih lepilih pride 
pri zvišanju temperature, ob prisotnosti vlage in agresivnih medijev, do difuzije določenih 
komponent lepila, kar močno poslabša njegove lastnosti. Degradacija adhezije vodi do 
medpovršinske delaminacije in je kritičen razlog za odpoved spoja. 
Na adhezijsko trdnost vpliva tudi koncentracija električno prevodnih polnil. Zaradi slednjih 




 Uporaba v elektroindustriji 2.3.6.
Elektroindustrija je brez dvoma eno izmed področij, kjer se lepljenje največ uporablja, vse 
od mikroelektronike do močnostne elektronike. Za zagotavljanje pravilnega delovanja, 
morajo elektronski sistemi imeti najboljše elektro-termo-mehanske lastnosti, zanesljivost je 
pomembnejša od vzdržljivosti. Električno prevodna lepila se v procesih montaže 
močnostne elektronike pojavljajo kot nadomestilo procesa spajkanja. Imeti morajo dobro 
električno in toplotno prevodnost da se zmanjša padec napetosti in disipacija upornosti po 
lepilu. Zagotavljati morajo dobro mehansko in temperaturno stabilnost pri vseh 
obratovalnih pogojih. Pri izpostavljenosti termo-mehanskim obremenitvam ne sme priti do 
kemične degradacije oz. staranja in do utrujanja oz. nastanka razpok, saj bi le to povzročilo 
nepravilno delovanje in odpoved komponent. Še nekaj let nazaj se teh zahtev ni moglo 
doseči, vendar pa se z velikim napredkom v razvoju materialov pričakuje zamenjavo 
spajkanih spojev z lepljenimi v različnih področjih močnostne elektronike. Reševanju 
problemov, ki se pojavljajo pri lepljenju v elektroindustriji, je bilo namenjenih ogromno 




3. Metodologija raziskave 
3.1. Potek eksperimentalnega dela 
Raziskovali smo vpliv dveh različnih tehnologij spajanja na električno upornost in trdnost 
spoja, pri dveh različnih kombinacijah osnovnih materialov. Primerjalo se je vijačne in 
spajkane spoje. Pri vijačnih spojih se je preverilo tudi vpliv srebrenja površin na električno 
upornost, pri spajkanih spojih pa vpliv reže na električno upornost in natezno-strižno 
trdnost spoja. Spajalo se je tri različne aluminijeve zlitine. Kot dodatni material se je 
uporabilo spajko za spajkanje aluminija na osnovi cinka, pocinkane jeklene vijake, matice 
in podložke. Izvedli smo test električne upornosti in natezno-stižni preizkus spojev. Slika 




Slika 3.1: Potek eksperimentalnega dela. 
 
 
3.2. Izbor osnovnih in dodajnih materialov 
 
Pri izbiri osnovnih in dodajnih materialov smo se ozirali na zahtevane lastnosti spoja, 




























 Osnovni materiali 3.2.1.
Pri izbiri osnovnih materialov smo upoštevali, da morajo biti dobro električno prevodni, 
korozijsko odporni, lahko spajkljivi in imeti ustrezno trdnost. Iz velike izbire aluminijevih 
zlitin se je za en del, ki ima lahko manjše trdnostne lastnosti (Rm(min) = 80 MPa), izbralo 
aluminijevo zlitino velike čistosti EN AW - 1050A-F, saj jo odlikuje visoka električna 
prevodnost. Za drug del se je izbralo zlitini z večjimi trdnostnimi lastnostmi (Rm(min) = 160 
MPa) EN AW - 6060-T66 in EN AW - 6082-T6, ki imata prav tako visoko električno 
prevodnost in se ju da lahko spajkati. Zmožnost spajkanja posameznih zlitin je pogojena z 
izbiro spajke, njeno kemično sestavo in temperaturnim intervalom taljenja. Izbrane 
aluminijeve zlitine naj bi se z izbrano spajko dobro spajkale, saj imajo visoko temperaturo 
tališča in vsebujejo majhne deleže magnezija. Mehanske lastnosti pozameznih zlitin so 
zbrane v Preglednici 3.1, kemična sestava v Preglednici 3.2, fizikalne lastnosti v 
Preglednici 3.3 ter tehnološke lastnosti v Preglednici 3.4. 
 
Preglednica 3.1: Mehanske lastnosti aluminijevih zlitin 1050A-F, 6060-T66 in 6082-T6. [17] 
Oznaka  zlitine po 















EN AW-1050A-F min 85 min 65 / / 
valjana 
pločevina 
EN AW- 6060-T66 min 215 min 160 75 8 
iztiskana 
ploščata palica 
EN AW-6082-T6 min 295 min 250 95 8 
iztiskana 
ploščata palica 
Pomen oznak: F - kot proizvedeno, T66 - raztopno žarjeno in umetno starano (mehanske lastnosti večje od 
T6), T6 - raztopno žarjeno in umetno starano. 
 
 
Preglednica 3.2: Kemična sestava aluminijevih zlitin 1050A-F, 6060-T66 in 6082-T6. [17] 
Oznaka 























1050A - F 
(Al99,5) 
0,25 0,40 0,05 0,05 0,05 0,00 0,07 0,05 0,00 ≥99,5 
EN AW 
6060 - T66 
(AlMgSi) 
0,44 0,20 0,01 0,02 0,43 0,01 0,02 0,02 0,001 ostalo 
EN AW 
6082 - T6 
(AlSi1MgMn) 
































2,71 65 23,6 210-230 34-36 645-660 
EN AW 
6060 
2,70 69 23,4 190-220 28-34 570-655 
EN AW 
6082 
2,70 69 23,4 145-220 23-34 570-655 
 
 
















3-4 1-2 1 - 1 1 
EN AW 
6060 
3 1 2 1 2 1 
EN AW 
6082 
2 1 3 2 2 2 
1 - zelo dobro, 2 - dobro, 3 - zadovoljivo, 4 - nezadovoljivo, - ni mogoče 
 
 
 Dodajni materiali 3.2.2.
3.2.2.1. Spajka 
Čeprav je v teoriji za spajkanje aluminija popisanih veliko število spajk, je na trgu ponudba 
zelo omejena. Zaradi direktive RoHS se je prepovedala uporaba kadmija in svinca, ki sta 
bila glavna elementa nizkotemperaturnih spajk za spajkanje aluminija. Izbrali smo trdo 
spajko na osnovi cinka, katere lastnosti popisuje Preglednica 3.5. Ker spajka že vsebuje 
talilo, predhodno nanašanje talila ni bilo potrebno. Slika 3.2 prikazuje uporabljeno spajko v 









Preglednica 3.5: Lastnosti spajke [19]. 
Oznaka Sestava 
Referenčne 

























za aluminij in 
aluminijeve 
zlitine, baker in 




















3.2.2.2. Vijaki, matice in podložke 
Pri vijačenju aluminija se lahko uporabljajo vijaki iz različnih materialov. Če je vijačna 
zveza izpostavljena razmeram, ki lahko vodijo do galvanske korozije, je priporočljivo 
uporabljati vijake iz aluminija ali pa vijake s prevlekami iz cinka. Slika 3.3 prikazuje 




Slika 3.3: Vijak, matica in podložki 
 
Preglednica 3.6: Lastnosti vijakov, matic in podložk [20]. 
Vrsta vijaka Inbus vijak (notranji 
šestrobi) 
Matica Podložka 
DIN standard DIN 912 DIN 980 DIN 125 
Velikost navoja M5 M5 M5 
Material pocinkano jeklo galvansko pocinkano 
jeklo 
nerjaveče jeklo 
Dolžina 16 mm / / 
Debelina materiala / / 1 mm 
Zunanji premer / / 10 mm 









Pri konstruiranju vzrocev se je upoštevalo primernost vzorcev za preizkuse električne 
upornosti in natezno-strižne trdnosti. Dimenzije preizkušancev so 80 mm × 20 mm × 8 
mm. Luknja  premera 8,5 mm je namenjena za priklop na transformator pri merjenju 
električne upornosti, luknja  premera 5,3 mm pa za vijak M5. Navoj M3 je namenjen za 
kontakt pri merjenju padca napetosti. Vzorci so bili izdelani in nekateri dodatno posrebreni 
pri zunanjem izvajalcu, iz osnovnih materialov so bili izrezani z waterjetom. Slika 3.4 
prikazuje obliko in dimenzije posamezne ploščice, Slika 3.5 pa obliko končnega 














3.4. Postopki spajanja 
 Oprema 3.4.1.
Pri postopkih spajanja se je uporabljalo našteto opremo, prikazano na Sliki 3.6. 
‐ momentni ključ, 
‐ jeklenki za acetilen in kisik z reducirnima ventiloma, 
‐ gorilnik, 








Vse preizkušance se je najprej sestavilo z vijačenjem, pri čemer smo uporabili momentni 
ključ nastavljen na 6 Nm. Končni preizkušanec je bil sestavljen iz dveh ploščic dimenzij 
80 mm × 20 mm × 8 mm, ena ploščica je bila iz aluminija z oznako EN AW - 1050A - F, 
druga pa iz aluminija z oznako EN AW - 6060 - T66 oz. iz aluminija z oznako EN AW - 
6082 - T6. Dolžina prekritja je znašala 10 mm. Po vijačenju je sledilo spajkanje. Vir 
energije za spajkanje je predstavljal plamen, ki je posledica zgorevanja mešanice acetilena 
in kisika. Sicer izkušeni spajkalec se s spajkanjem aluminija še ni rokoval, zato je najprej 
naredil nekaj testnih poizkusov. Preizkušance je na mestu spoja segreval čimbolj 
enakomerno. Spajka, ki je vsebovala talilo, se je stalila posredno, preko segrevanja stičnih 
delov. V prvih poizkusih spajkanja se je spajkalo 8 preizkušancev, pri katerih se vijačni 
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spoj ni popustil dovolj, da bi se zagotovila zadostna reža. V drugem preizkusu se je 
spajkalo 10 preizkušancev z režo 0,5 mm. Zadostno režo smo v drugem poizkusu 
zagotovili z namestitvijo dveh majhnih koščkov aluminijaste pločevine velike čistosti, z 
debelino 0,5 mm, ki smo jih namestili na dva nasprotna konca vijačnega spoja. 
Po končanem spajkanju se je preizkušance ohladilo na zraku, da bi se izognili zvijanju 




3.5. Merjenje električne upornosti 
 Oprema 3.5.1.
Pri izvajanju testa električne upornosti se je uporabljalo: 
‐ varilni transformator PSG 6130.00AS, 
‐ razsmernik PSI 6100.100W1, 
‐ merilna tuljava Rogovskega, 
‐ osciloskop PicoScope 3425 s programsko opremo Picoscope 6, 
‐ merilne žičke, 
‐ osebni računalnik. 
 
 
3.5.1.1. Varilni transformator 
Varilni transformator PSG 6130.00AS, prikazan na Sliki 3.7 se je uporabilo za generiranje 









Preglednica 3.7: Tehnične karakteristike varilnega transformatorja PSG 6130.00AS [21]. 
Primarna napetost U1N 500 V 
Frekvenca 1000 Hz 
DC napetost prostega teka U20 9,0 V 
Neprekinjen DC tok I2P 6,5 kA pri 100% obremenitvenem količniku 
Neprekinjena DC moč Pd 95 kW pri 100% obremenitvenem količniku 
DC moč 132 kVA pri 20% obremenitvenem količniku 
Razmerje občutljivosti 55:1 
 
 
3.5.1.2. Razsmernik  
Razsmernik PSI 6100.100W1, prikazan na Sliki 3.8 ima sledeče lastnosti: 
‐ srednje frekvenčni inverter z sekundarnimi tokovi od 3 do 20 kA (odvisno od 
uporabljenega transformatorja) 
‐ vodno hlajen, 
‐ lasten vzorčni mikrokontroler za proženje, 
‐ ocenjena napetost od 400 do 480 V, 50/60 Hz, 
‐ nominalni sistemski tok je 110 A, 








3.5.1.3. Merilna tuljava 
Merilna tuljava Rogovskega, prikazana na Sliki 3.9 ima občutljivost 150 mV/kA pri 50 Hz 








Osciloskop PicoScope 3425 z lastno programsko opremo Picoscope 6 za shranjevanje in 






Slika 3.10: Osciloskop Picoscope 3425 
 
Preglednica 3.8: Tehnične karakteristike osciloskopa Picoscope 3425 [23]. 
Število vhodnih kanalov 4 
Globina pomnilnika/kanal 128 null 
Izvedba (merilna tehnika) 12 bit 
Merilna kategorija CAT I 
Pasovna širina 5 MHz 
Stopnja vzorčenja na kanal 5 null 




Ker merjenje zelo majhnih upornosti (<1 Ω) z navadnim Ohm-metrom ni možno, pa tudi s 
štirižilnimi merilniki se natančno meri upornosti nad 1 mΩ, specialne merilne opreme pa ni 
bilo na voljo, se je upornost merilo tako, da se je preizkušance vzbujalo z nekim tokom in 
pri tem merilo padec napetosti med merilnima točkama. Merilni točki na preizkušancih sta 
bila navoja M3, na katere so bili privijačeni kontakti z merilnimi žičkami. Merilne žičke so 
bile povezane z osciloskopom preko katerega se je merilo padce napetosti na treh v serijo 
vezanih preizkušancih. Na četrtem kanalu osciloskopa se je merila inducirana napetost na 
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merilni tuljavi, ki je odvisna od vzbujevalnega toka, le ta pa je enak skozi vse tri 
preizkušance. Padce napetosti skozi spoje in inducirano napetost se je beležilo v 
programski opremi Picoscope 6 na osebnem računalniku. Preizkuševališče je prikazano na 
Sliki 3.11. 
Da je padec napetosti čim višji in ga je možno natančno meriti, mora biti vzbujevalni tok 
dokaj visok, nekaj 100 A ali celo nekaj kA. Za zbujanje se je zato uporabilo varilni 
transformator, ki omogoča tako visoke tokove. Ker vzbujevalni tok ni povsem enosmeren 
oz. konstanten, ampak je žagaste oblike ali v našem primeru celo pulzirajoč, je potrebno 
poleg upornosti določiti tudi induktivnost, saj je padec napetosti enak: 





pri čemer je: 
U - padec napetosti [V] 
R - električna upornost [Ω] 
I - tok [A] 
L - induktivnost [H] 
dI - spremembna toka [A] 




Slika 3.11: Preizkuševališče za merjenje električne upornosti. 
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3.6. Merjenje natezne trdnosti 
 Oprema 3.6.1.
Pri izvajanju natezno-strižnega preizkusa se je uporabilo:  
‐ univerzalni natezno tlačni stroj Zwick Z250, 
‐ osebni računalnik. 
 
3.6.1.1. Natezno-tlačni stroj 
Z nateznim strojem Zwick Z250, prikazanim na Sliki 3.12 se lahko opravlja vse statične 
trdnostne teste, ki so potrebni za ocenjevanje kakovosti materialov. Tehnične karakteristike 








Preglednica 3.9: Tehnične karakteristike univerzalnega natezno tlačnega stroja Zwick Z250 [24]. 
Točnost in ponovljivost pozicioniranja ± 2 µm 
Merjenje trdnosti razred 0,5  
Območje merjenja sile 165 % nominalne sile 
Največja testna sila FN 250 kN 
Testna hitrost v celotnem obsegu obremenjevanja 0 - FN 0,001 - 600 mm/min 




Preizkušance smo vpeli v čeljusti nateznega stroja, od katerih je bila ena fiksna, druga pa 
pomična, in jih obremenjevali z natezno silo do porušitve. Pri tem se je v programski 
opremi na osebnem računalniku beležila sila v kN in absolutni raztezek v mm ter hkrati 
izrisaval graf sila-pot. Absolutni raztezek je celotni razteg preizkušanca med vpenjalnimi 
čeljustmi. Natezno-strižni preizkus spada med statične mehanske preizkuse, kjer sila, ki 
deluje na preizkušanec počasi in enakomerno narašča, tako da je vpliv hitrosti na rezultate 
zanemarljiv. Z natezno-strižnim preizkusom smo dobili podatke o maksimalnih silah, s 
pomočjo katerih lahko ob znanih površinah in načinih porušitve izračunamo natezno-




4. Analiza rezultatov in diskusija 
Analizirali smo rezultate testa električne upornosti in natezno-strižnega preizkusa. Pri 
slednjem smo beležili potek sile in raztezkov iz česar smo izrisali grafe sila-pot. V 
preglednicah smo zbrali podatke o maksimalnih silah in raztezkih, ki jih prenesejo 
posamezni preizkušanci ter način porušitve spoja, ki je dokumentiran tudi s slikami. Iz 
znane maksimalne sile ter površine, na katero le ta deluje, smo izračunali natezno-strižno 






pri čemer je: 
𝜏/σ - strižna/natezna trdnost [MPa] 
Fmax - maksimalna sila [N] 
S - površina [mm2]. 
 
V primeru vijačnih spojev, kjer je prišlo do strižnega iztrga, se površina, prikazana na Sliki 
4.1, izračuna po enačbi [25]: 
𝑆 = 2 ∙ 𝑒 ∙ 𝑡 (4.2) 
 
pri čemer je: 
e - oddaljenost središča luknje od roba preizkušanca [mm] 
t - debelina preizkušanca [mm].  
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Slika 4.1: Skica strižnega iztrga s prikazom sile in površine na katero deluje [26]. 
 
V primeru spajkanih spojev, kjer je prišlo do porušitve spoja, se je površina izračunala po 
enačbi: 






pri čemer je: 
l - dolžina prekritja spoja [mm] 
b - širina preizkušanca [mm] 
dl - premer luknje [mm]. 
 
V primeru spajkanih spojev, kjer je prišlo do porušitve osnovnega materiala, se je površina 
izračunala po enačbi: 
𝑆 = b ∙ t (4.4) 
 
pri čemer je: 
b - širina preizkušanca [mm] 
t - debelina preizkušanca [mm]. 
 
Pri testu električne upornosti se je z osciloskopom merilo padec napetosti in z merilno 
tuljavo Rogovskega potek toka. Pridobljene podatke so v podjetju v programski opremi 
Octave obdelali in pridobili končne vrednosti električne upornosti ter induktivnosti za 




Analiza rezultatov in diskusija 
43 
4.1. Rezultati natezno-strižnega preizkusa 
 
Pri vijačnih spojih je prišlo do pričakovane porušitve osnovnega materiala in sicer v plošči 
iz mehkejše aluminijeve zlitine EN AW - 1050 - F. Trdni jekleni vijak je zaradi tlačnih 
napetosti med površino vijaka in notranjo površino luknje, pločevino najprej plastično 
deformiral in se nato strižno iztrgal. Izračunana trdnost spojev je  v vseh primerih strižna, 
saj sta površini po katerih je drsel jekleni vijak vzporedni s silo. Za izračun površine, na 
katero je delovala sila se je uporabilo Enačbo (4.2). Vsi podatki meritev so zbrani v 
Preglednici 4.1. Raztros meritev je majhen. Slika 4.2 in Slika 4.3 prikazujeta način 
porušitve materiala. Da bi spoji prenesli večje obremenitve oz. da bi prišlo do drugačnega 
načina porušitve, bi bilo potrebno povečati razdalje izvrtin od robov plošč. Graf sila-pot 
prikazan na Sliki 4.3 prikazuje izredno nelinearen potek sile. Območje začetne linearnosti, 
kjer obremenitev prenaša le trenje med površinama plošč je zelo majhno. 
 













10 3,958 49,48 10,51 strižni iztrg 
11 3,934 49,17 11,37 strižni iztrg 
12 4,195 52,43 11,44 strižni iztrg 
povprečje 4,029 50,36 11,11 
st.deviacija 0,1442 1,7993 0,5179 




Slika 4.2: Vijačeni preizkušanci EN AW - 1050/6060 po porušitvi. 
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Slika 4.4: Graf sila-pot za vijačne spoje EN AW - 1050/6060. 
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Spajkani spoji brez posebej zagotovljene reže so se skoraj vsi pretrgali v spoju, ki je bil 
neprimeren, saj ni prišlo do kapilarnega učinka in spajka ni omočila soležnih površin. 
Rezultati nateznega preizkusa so podani v Preglednici 4.2. Raztros rezultatov je velik 
zaradi različne kvalitete spajkanih spojev. Na Sliki 4.5 so prikazani porušeni spoji, kjer je 
razvidna neomočenost površin s spajko. Slika 4.5 prikazuje graf sila-pot iz katerega je 
razviden velik raztros meritev sil in raztezkov. Največja raztezka imata spoja, kjer je prišlo 
do porušitve v osnovnem materialu. Spoji brez predhodno zagotovljene reže so 
nekakovostni, vendar pa vseeno prenašajo večje sile kot vijačni spoji. 
 














2 6,841 38,43 7,65 spoj 
3 10,012 62,57 20,45 osnovni material 
4 6,675 37,50 8,93 spoj 
5 8,344 46,88 11,52 spoj 
6 4,990 28,03 6,24 spoj 
7 9,749 60,93 20,66 osnovni material 
8 5,491 30,85 8,19 spoj 
9 9,858 55,38 16,27 spoj 
povprečje 7,745 45,07 12,49 
st. deviacija 2,02117 13,4235 5,84 
Upoštevani površini pri izračunu trdnosti sta S = 178 mm2 v primeru porušitve spoja in S = 160 mm2 v 




Slika 4.5: Spajkani preizkušanci EN AW - 1050/6060 brez reže po porušitvi. 
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Slika 4.6: Graf sila-pot za spajkane spoje EN AW - 1050/6060  brez reže. 
 
Pri spajkanju kombinacije materialov EN AW - 1050/6060 s predhodno zagotovljeno 0,5-
milimetrsko režo, se je v večini primerov pretrgal osnovni material iz mehkejše zlitine EN 
AW - 1050 in sicer na mestu izvrtin M3, ki povzročajo zarezni učinek. Preizkušance po 
pretrgu prikazujeta Slika 4.7. Rezultati preizkusa so podani v Preglednici 4.3. Povprečna 
največja sila je večja pri zagotovljeni ustrezni reži. Spajka, ki je v tem primeru verjetno 
uspela omočiti stične površine zdrži večje obremenitve kot osnovni material. Slika 4.7 
prikazuje graf sila-pot, kjer vidno izstopata preizkušanca 21 in 24, ki sta se pretrgala v 
spoju in ne v osnovnem materialu. Ta dva preizkušanca po izgledu delujeta kot da sta bila 
pregrevana. 
 














20 9,905 61,90 22,56 osnovni material 
21 8,132 45,68 16,10 spoj 
22 9,756 60,98 24,98 osnovni material 
23 9,753 60,96 22,78 osnovni material 
24 9,060 50,90 24,10 spoj 
povprečje 9,321 56,08 22,10 
st.deviacija 0,7414 7,3602 3,4989 
Upoštevani površini pri izračunu trdnosti sta S = 178 mm2 v primeru porušitve spoja in S = 160 mm2 v 
primeru porušitve osnovnega materiala. 
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Slika 4.8: Graf sila-pot za spajkane spoje EN AW - 1050/6060  z režo. 
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Največjo povprečno silo prenesejo preizkušanci iz kombinacije materialov EN AW - 
1050/6082. V vseh primerih, kot je prikazano na Sliki 4.9, je prišlo do porušitve v 
osnovnem materialu iz mehkejše zlitine EN AW - 1050. Iz rezultatov, prikazanih v 
Preglednici 4.4 in grafa sila-pot prikazanega na Sliki 4.10 je razviden majhen raztros 
rezultatov, spajkalcu je uspelo zagotoviti najbolj ponovljive pogoje pri izvedbi procesa 
spajkanja. 
 














25 10,191 63,70 22,38 osnovni material 
26 10,416 65,10 22,32 osnovni material 
27 9,918 61,99 22,05 osnovni material 
28 9,872 61,71 22,56 osnovni material 
29 10,405 65,03 22,12 osnovni material 
povprečje 10,160 63,51 22,29 
st. deviacija 0,2589 1,6144 0,2051 




Slika 4.9: Spajkani preizkušanci EN AW - 1050/6082 z režo  po porušitvi. 
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Slika 4.10: Graf sila-pot za spajkane spoje EN AW - 1050/6082  brez reže. 
 
Povzetek povprečnih, minimalnih ter maksimalnih vrednosti maksimalnih sil in natezno-
strižnih trdnosti so prikazani v stolpičnem grafu na Sliki 4.11. Natezno strižne trdnosti so 
lahko, kljub manjši maksimalni sili, večje, saj so odvisne tudi od površine na katero sila 
deluje. Tako je naprimer strižna trdnost vijačnih spojev večja od strižne trdnosti spajkanih 
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Slika 4.11: Povprečne vrednosti maksimalnih sil in natezno-strižnih trdnosti spojev. 
 
 
4.2. Rezultati testa električne upornosti spojev 
Rezultati testa električne upornosti vijačnih spojev EN AW - 1050/6060 in EN AW - 
1050/6082 so predstavljeni v Preglednici 4.5 in Preglednici 4.6. Kombinacija materialov 
EN AW - 1050/6060 zagotavlja manjšo električno upornost kot kombinacija EN AW - 
1050/6082. Slednja ima tudi zelo velik raztros rezultatov. Induktivnost, ki prav tako 
prispeva k padcu napetosti skozi spoj je posledica spreminjajočega toka, ki ga generira 
transformator. 
 
Preglednica 4.5: Rezultati testa električne upornosti vijačnih spojev EN AW-1050/6060. 
Oznaka preizkušanca El. upornost - R[μΩ] Induktivnost - L[nH] 
10 47,12 13,635 
11 51,07 14,293 
12 55,10 50,63 
20 60,97 27,088 
21 61,43 20,722 
22 49,17 16,727 
23 65,25 24,379 
24 56,84 19,703 
povprečje 55,87 23,397 
st. deviacija 6,4469 11,9504 
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Preglednica 4.6: Rezultati testa električne upornosti vijačnih spojev EN AW-1050/6082. 
Oznaka preizkušanca El. upornost - R[μΩ] Induktivnost - L[nH] 
25 78,86 10,114 
26 58,93 27,158 
27 105,67 18,181 
28 152,91 16,000 
29 58,38 18,052 
povprečje 90,95 17,901 
st. deviacija 39,6484 6,1246 
 
 
Električna upornost vijačnih spojev, katerih stične površine so bile srebrene, je pri obeh 
kombinacijah materialov manjša kot v primeru, ko vijačni spoji niso srebreni. Rezultati 
testa električne upornosti za obe kombinaciji materialov vijačnih in predhodno srebrenih 
spojev so podani v Preglednici 4.7 in Preglednici 4.8. 
 
Preglednica 4.7: Rezultati testa električne upornosti posrebrenih vijačnih spojev EN AW-1050/ 
6060. 
Oznaka preizkušanca El. upornost - R[μΩ] Induktivnost - L[nH] 
31 50,40 15,662 
32 41,50 13,065 
povprečje 45,95 14,364 
st. deviacija 6,2932 1,8364 
 
 
Preglednica 4.8: Rezultati testa električne upornosti posrebrenih vijačnih spojev EN AW-1050/ 
6082. 
Oznaka preizkušanca El. upornost - R[μΩ] Induktivnost - L[nH] 
33 47,29 16,823 
34 44,73 19,011 
povprečje 46,01 17,917 
st. deviacija 1,8102 1,5471 
 
 
Električna upornost spajkanih spojev EN AW - 1050/6060 brez predhodno zagotovljene 
reže, je manjša od električne upornosti vijačnih spojev brez srebrenih površin in večja od 
vijačnih spojev, ki so bili dodatno srebreni. Raztrosi meritev so veliki, zaradi različne 
kvalitete spajkanih spojev. Podatki o izmerjenih in izračunanih vrednostih električne 
upornosti in induktivnosti so podani v Preglednici 4.9. 
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Preglednica 4.9: Rezultati testa električne upornosti spajkanih spojev EN AW-1050/6060  brez 
reže. 
Oznaka preizkušanca El. upornost - R[μΩ] Induktivnost - L[nH] 
2 36,33 7,441 
3 69,92 34,301 
4 54,91 35,768 
5 37,96 8,620 
6 36,62 6,888 
7 41,65 12,790 
8 40,04 8,729 
9 75,78 40,770 
povprečje 49,15 19,413 
st. deviacija 15,8544 14,7356 
 
 
Najmanjšo električno upornost spojev zagotovimo z ustrezno režo pred spajkanjem, ki 
omogoča omočitev stičnih površin in s tem tesnost spoja. Rezultati testa električne 
upornosti za obe kombinaciji materialov spajkanih spojev z 0,5 mm režo so predstavljeni v 
Preglednici 4.10 in Preglednici 4.11. 
 
Preglednica 4.10: Rezultati testa električne upornosti spajkanih spojev EN AW-1050/6060 z režo. 
Oznaka preizkušanca El. upornost - R[μΩ] Induktivnost - L[nH] 
20 42,45 28,771 
21 44,69 23,459 
22 33,43 17,962 
23 42,28 28,735 
24 39,40 22,814 
povprečje 40,45 24,348 
st. deviacija 4,3505 4,5479 
 
 
Preglednica 4.11: Rezultati testa električne upornosti spajkanih spojev EN AW-1050/6082 z režo. 
Oznaka preizkušanca El. upornost - R[μΩ] Induktivnost - L[nH] 
25 33,17 15,051 
26 46,13 29,958 
27 41,03 14,292 
28 36,44 18,701 
29 47,13 26,220 
povprečje 40,78 20,844 
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Povzetek rezultatov testa električne prevodnosti je nazorneje prikazan v stolpičnem grafu 




Slika 4.12: Povprečne vrednosti električne upornosti in induktivnosti. 
 
 
4.3. Povzetek rezultatov in diskusija 
Povzetek povprečnih vrednosti rezultatov testa električne upornosti in natezno-strižnega 
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40,78 20,844 10,160 63,51 22,29 
 
 
Za primerjavo ustreznosti posameznih spojev in kombinacij materialov sta za nas 
najpomembnejša podatka električna upornost in maksimalna sila, ki jo prenesejo 
preizkušanci. Slednja sta nazorneje prikazana v diagramu na Sliki 4.13. Intervali napak 
predstavljajo minimalno in maksimalno vrednost veličin. 
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Slika 4.13: Povprečne vrednosti električne upornosti spojev in maksimalnih sil, ki jo prenesejo. 
Rezultati natezno-strižnega preizkusa nam povejo, da spajkani spoji prenesejo večjo silo 
kot vijačni spoji. Pri obremenjevanju spojev s trgalnim strojem, se v preizkušancih 
pojavljajo natezne in strižne sile, odvisno od načina porušitve spoja določimo natezno ali 
strižno trdnost. V nobenem primeru ne gre za čisti strig ali nateg, zato so vrednosti natezne 
oz. strižne trdnosti vedno povprečne vrednosti. Najpogostejša mesta oz. načini porušitve so 
prikazani v Preglednici 4.13 in na Sliki 4.14. 
 










% porušitev v 
osnovnem materialu 
EN AW - 1050 - F 
100 25 60 100 
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Slika 4.14: (a) Strižni iztrg vijačenega preizkušanca 1050/6060. (b) Pretrg v spajkanem spoju brez 
reže 1050/6060. (c) Pretrg v spajkanem spoju z režo 1050/6060. (č) Pretrg v osnovnem materialu 
spajkanega preizkušanca 1050/6082. 
 
Pri spajkanih spojih je prišlo do pričakovanih porušitev v osnovnem materialu, saj je 
natezna trdnost spajke Silox S 7 W večja od natezne trdnosti mehkejše zlitine EN AW - 
1050 - F. Iz izračunanih nateznih trdnosti preizkušancev porušenih v osnovnem materialu 
lahko sklepamo, da se je trdnost osnovnih materialov zaradi vnosa toplote pri procesu 
spajkanja močno zmanjšala. Ne glede na stanje zlitine, ki jo spajkamo, bo njena trdnost v 
toplotno vplivanem območju enaka stanju žarjene zlitine, razen v primeru toplotno 
obdelovalnih zlitin, ki niso bile starane in bi lahko postopek toplotne obdelave izvedli 
hkrati oz. po procesu spajkanja. V našem primeru je prišlo do porušitve toplotno 
neobdelovalne zlitine EN AW - 1050 - F, kjer se s toplotno obdelavo po spajkanju trdnosti 
ne da popraviti, saj se utrjuje le s hladno deformacijo. 
 
Spajkani spoji z ustrezno zagotovljeno režo so se tudi pri testu električne upornosti 
najbolje izkazali, saj imajo najmanšo električno upornost. Vijačni spoji imajo velik raztros 
rezultatov. Dokazali smo da s srebrenjem stičnih površin vijačnih spojev lahko zmanjšamo 
električno upornost spojev in da je potrebno zagotoviti ustrezno režo pri spajkanju, ki 
zagotavlja tesnost spojev in s tem boljšo prevodnost.  
 
Iz primerjave dveh različnih kombinacij zlitin lahko zaključimo da je zlitina EN AW - 
6082 - T6, ki je bila izbrana zaradi velike trdnosti, električno slabše prevodna. Spajkani 
spoji s to zlitino sicer prenesejo večje obremenitve kot kombinacija EN AW - 1050/6060, 
vendar bi razlog lahko bil v slabi ponovljivosti postopka ročnega plamenskega spajkanja. 
Spoji EN AW 1050/6082 so bili namreč narejeni nazadnje, potem ko si je spajkalec že 
pridobil boljši občutek za spajkanje aluminija. 
 
Iz vseh zbranih podatkov lahko sklepamo, da najboljše rezultate zagotavljajo spajkani spoji 
z ustrezno režo, tako z vidika prenašanja obremenitev kot z vidika električne prevodnosti. 
Slabost spajkanih spojev je zmanjšanje trdnosti v toplotno vplivani coni, katero je težko oz. 
v nekaterih primerih nemogoče izboljšati. 
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Vijačnim spojem bi bilo potrebno posvetiti več pozornosti pri njihovem oblikovanju. Z 
večjo oddaljenostjo luknje od robov, bi eksperimentalni vijačni spoji lahko prenesli večje 
obremenitve. Srebrenje naležnih površin poveča električno prevodnost takšnih spojev.  
Prednost vijačnih spojev je v tem, da ni toplotnega vpliva in s tem zmanjšanja trdnosti 
osnovnih materialov. 
 
Z izvedenimi preizkusi smo dobili nekaj potrditev splošno znanih dejstev glede spajkanja 
aluminijevih zlitin. Dejansko kakovost spajkanih spojev bi bilo priporočljivo še nadaljnje 


















































































V magistrski nalogi sem raziskovala primernost različnih tehnologij spajanja aluminijevih 
zlitin za potrebe v elektroindustriji. Primerjala sem tehnologijo ročnega plamenskega 
spajkanja dveh različnih kombinacij aluminijevih zlitin s tehnologijo vijačenja in sicer z 
vidika električne upornosti in natezno-strižne trdnosti nastalih spojev. Preverilo se je tudi 
vpliv velikosti špranje na nastanek kakovostnega spajkanega spoja in vpliv srebrenja 
površin na električno upornost vijačnih spojev. Glavne ugotovitve so predstavljene v 
sledečih točkah. 
 
1) Aluminijeve zlitine se pri obravnavani aplikaciji glede na konstrukcijo in zahteve 
spoja najlažje in najceneje spaja z že znanimi tehnologijami vijačenja in ročnega 
plamenskega spajkanja. Alternativo spajkanju predstavlja lepljenje z električno 
prevodnimi lepili, kjer vnos toplote za sušenje lepila ni nujen. 
2) Spajkanje aluminija in njegovih zlitin se razlikuje od spajkanja bakra. Potrebno je 
zagotoviti večje reže in večjo pazljivost pri segrevanju, saj je zaradi nizke temperature 
tališča aluminija, temperaturno okno procesa spajkanja zelo ozko in lahko hitro pride 
do pregrevanja. 
3) Čeprav je v teoriji popisanih mnogo različnih spajk za spajkanje aluminija, je ponudba 
na trgu zelo skromna, predvsem zaradi prepovedi uporabe svinca in kadmija. 
Aluminijaste spajke imajo zelo visoko trdnost in zaradi svoje sestave ponavadi 
rezultirajo v večjih trdnostnih lastnosti spoja v primerjavi z osnovnim materialom. 
4) Spajkani spoji, ki niso imeli predhodno zagotovljene reže, so pri izvedenem 
eksperimentu prenesli večje obremenitve kot vijačni spoji.  
5) Spajkani preizkušanci so se v večini primerov porušili v osnovnem materialu, kar nam 
da vedeti, da se trdnost aluminijevih zlitin, ne glede na njihovo stanje, v toplotno 
vplivani coni močno zmanjša. Temperature spajkanja so višje od temperature žarjenja 






6) Vijačni spoji imajo slabšo električno prevodnost od spajkanih spojev. Električno 
prevodnost se jim lahko poveča s srebrenjem stičnih površin. Spajkani spoji brez reže, 
zaradi odsotnosti kapilarnega učinka in s tem omočljivosti površin, ne zagotavljajo 
ustrezne tesnosti spojev, kar vodi do večje električne upornosti takšnih spojev. 
7) Pri primerjavi zlitin EN AW - 6060 - T66  in EN AW - 6082 - T6 smo ugotovili, da 
ima slednja nekoliko slabšo električno prevodnost. Spoji so bili v obeh primerih 
kombinirani z mehkejšo zlitino EN AW - 1050 - F, zato je do porušitve vedno prišlo v 
slednji. 
8) Spajkani spoji z ustrezno zagotovljeno režo prenašajo največje obremenitve in so 
najbolj električno prevodni, edina slabost je zmanjšanje trdnosti v osnovnem 
materialu. Trdnosti osnovnega materiala iz zlitine EN AW - 1050 - F se po končanem 
spajkanju ne da več modificirati. 
 
Z magistrskim delom sem podjetju izpostavila pomembne značilnosti aluminija in njegovih 
zlitin, ki jih je potrebno vedeti pri izbiranju ustreznih zlitin in postopka spajanja za 
obravnavano aplikacijo. Z eksperimentalnim delom smo ugotovili prednosti in omejitve 
različnih postopkov spajanja. Le te so pomemben vir informacij za nadaljnje raziskovanje 
in iskanje možnih izboljšav posameznih postopkov, ki bodo dali zadovoljive rezultate in s 
tem rešitev obravnavanega problema. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Pri razvijanju tehnologije vijačenja bi bilo potrebno nameniti več pozornosti oblikovanju 
spojev, da bi se jim zagotovila večja trdnost. Potrebno bi bilo preveriti kvaliteto platiranja s 
srebrom, saj bi lahko prišlo do povečanja upornosti pri poslabšanju trdnosti vezi med 
prevleko in površino aluminijeve zlitine. 
 
Za povečanje trdnosti osnovnega materiala pri procesu spajkanja, bi bilo smiselno 
nadomestiti toplotno neutrjevalno zlitino serije 1000, s toplotno utrjevalno zlitino serije 
6000 in hkrati s procesom spajkanja izvesti toplotno obdelavo, ki bi rezultirala v boljši 
trdnosti osnovnega materiala. Pri spajkanih spojih bi bilo potrebno izvesti tudi test 
korozijske odpornosti, saj je pojav galvanske korozije aluminija v obravnavani aplikaciji 
zelo pogost obrabni mehanizem. 
 
Lepljenje z električno prevodnimi lepili bi bilo smiselno preveriti, če rezultati izboljšanih 
tehnologij vijačenja in spajkanja ne bi bili zadovoljivi. Lepljenje je še eden izmed 
nizkocenovnih postopkov spajanja, kjer vnos toplote na račun daljših procesnih časov, 





[1] J. Tušek, T. Muhič, M. Hrženjak, L. Kosec. Spajanje kablov, konektorjev in drugih 
električnih elementov v trajno zvezo. Ventil. 2011, vol.17, str. 28-35. 
[2] J. Ocklenburg, E. Rastjagaev, J. Wilde. "Investigation of Modern Electrically 
Conductive Adhesives for Die-attachment in Power Electronics Applications." IEEE 
Electronic Components & Technology Conference. Las Vegas: IEEE, 2013, str. 
2189-2195. 
[3] J. R. Davis. Aluminium and aluminium alloys. Materials Park: ASM International, 
1994. 
[4] G. Mathers. The welding of aluminium and its alloys. Cambridge: Woodhead 
Publishing, 2002. 
[5] ESAB. Understanding the aluminium alloy designation system; dostopno na: 
http://www.esabna.com/us/en/education/blog/understanding-the-aluminum-alloy-
designation-system.cfm , ogled 6.4.2017.  
[6] ASM International. Heat Treater's Guide: Practices and Procedures for Nonferrous 
Alloys. Metals Park: ASM International, 1996. 
[7] J. Tušek. Varjenje in sorodne tehnike spajanja materialov v neločljivo zvezo. 
Ljubljana: Fakulteta za strojništvo, 2014. 
[8] E. Oberg, F. D. Jones, H. L. Horton, H. H. Ryffel. Machinery's Handbook . Vol. 29. 
New York: Industrial Press, Inc., 2012. 
[9] M.P. Roberts. Introduction to brazing technology. Boca Raton: Taylor and Francis 
Group, 2016. 
[10] M. Schwarts. Soldering: Understanding the basics. Materials Park: ASM 
International, 2014, str. 75-77. 
[11] G. Žerjav, M. Finšgar. Korozija Aluminija in njegovih zlitin. VAKUUMIST. 2016, 
vol. 36, str. 4-10. 
[12] F. W. Savage, F. E. Nippes, P. R. Stanton. Intergranular Attack of Steel by Molten 




[13] Y. Li, P. C. Wong. Recent advances of conductive adhesives as a lead-free 
alternative in electronic packaging: Materials, processing, reliability and 
applications. Materials Science and Engineering-Reports: A Review Journal. 2006, 
vol. 51, str. 1-35. 
[14] D. R. Adams. Adhesive bonding: Science, technology and applications. Cambridge: 
Woodhead Publishing Ltd, 2005. 
[15] K. Pajek. Seminar iz fizike: Perkolacisjka teorija. Maribor, 2014. 
[16] J. H. Lewis, M. F. Coughlan: An Overview of the Use of Electrically Conductive 
Adhesives (ECAs) as a Solder Replacement. V: Gomatam, R., Mittal,  K. L.: 
Electrically Conductive Adhesives. Leiden: CRC Press, 2008, str. 25-36. 
[17] Interni podatki podjetja AlCu d. o. o. 
[18] Honsel AG. Handbuch der Knetwerkstoffe, dostopno na: http://www.eloxal-
muenchen.de/downloads/Handbuch_Knetwerkstoffe.pdf , ogled 30.3.2017. 
[19] Zlatarna Celje. Industrijsko varilno - spajkalni program. Celje: Zlatarna Celje d.d., 
2013, str. 29. 
[20] Conrad. Materiali za pritrditev in montažo; dostopno na: 
https://www.conrad.si/Material-za-pritrditev.htm?websale8=conrad-
slowenien&ci=SHOP_AREA_19741, ogled 13.7.2017. 
[21] Rexroth Bosch Group. Mid-frequency transformers; dostopno na: 
ftp://ftp.boschrexroth.pl/brc/Welding/Doc/EN/R911172341_01_PSG6130.00%20AS
_D0.pdf, ogled 31.8.2017. 
[22] Rexroth Bosch Group.Controllers with power section; dostopno na: 
https://www.boschrexroth.com/country_units/america/united_states/sub_websites/br
us_dcc/documentation_downloads/ProductDocumentation/CurrentProducts/Welding
/PSI/PSI6000_2001-04.pdf, ogled 31.8.2017. 
[23] Zazzu.si. Merilna oprema; dostopno na: http://www.zazzu.si/product/Merilna-
oprema-Osciloskopi-4-kanalni-USB-osciloskop-PicoPicoScope-3425-pasovna-
širina5-MHz3-MHz-100-mV.html, ogled 5.9.2017. 
[24] Instytut Metalurgii Želaza. Department of Investigations of Properties and Structure 
of Materials; dostopno na: 
http://www.imz.pl/en/news/BL___Department_of_Investigations_of_Properties/Zwi
ck_Roell_Z250_strength_testing_device__strength/[30,291,,,,], ogled 31.8.2017. 
[25] T. Dang Hoang, C. Herbelot, A. Imad. On failure mode analysis in a bolted single 
lap joint under tension-shearing. Engineering Failure Analysis. 2012, vol. 24, str. 9-
25. 
[26] P. Camanho, S. Hallet. Composite joints and connections: Principles, modelling and 
testing. Cambridge: Woodhead Publishing, 2011, str. 59.
 63 
  
 
